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II Zeitschrift fir Physik. 107. Band. 1. und 2. Heft. 


- Zeitschrift fiir Physik 


erscheint zwanglos in einzelnen Heften; 12 Hefte bilden einen Band. 

Die Zeitechrift fir Physik ist durch jede Buchhandlung zu beziehen. Die Mitglieder der 
Deutschen Physikalischen Gesellschaft erhalten die Zeitschrift fir Physik zu einem mit dem 
Vorstande der Gesellschaft vereinbarten Vorzugspreis geliefert. 

Es wird ausdriicklich darauf aufmerksam gemacht, da&B mit der Annahme des Manuskriptes 
und seiner Verédffentlichung durch den Verlag das ausschlieBliche Verlagsrecht fir alle Sprachen und 
Lander an den Verlag iibergeht, und zwar bis zum 31. Dezember desjenigen Kalenderjahres, das 
auf das Jahr des Erscheinens folgt. Hieraus ergibt sich, da8 grundsdtzlich nur Arbeiten angenommen 
werden kénnen, die vorher weder im Inland noch im Ausland verédffentlicht worden sind. Auch 
verpflichtet sich der Autor, die Arbeit nachtraglich nicht anderweitig zu verdffentlichen. 

Manuskriptsendungen sind an die Verlagsbuchhandlung Julius Springer, Berlin W 9, 
LinkstraBe 22 24, zu richten. 

Die Autoren erhalten eine Fahnenkorrektur. Eine 2.(Umbruch-) Korrektur wird nur auf 
ausdriicklichen Wunsch iibersandt, weil dadurch in der Regel das Erscheinen der Arbeit erheblich 
verzégert wird. 

Autorkorrekturen, d.h. nachtrigliche Textanderungen, werden, soweit sie 10°, der Satz- 
kosten iibersteigen, den Verfassern in Rechnung gestellt. 

Die Mitarbeiter erhalten von ihren Arbeiten 75 Sonderdrucke unentgeltlich. Weitere 125 Exem- 
plare werden, falls bei Riicksendung der 1. Korrektur bestellt. gegen eine angemessene Ent- 
schidigung geliefert. Dariiber hinaus gewiinschte Exemplare miissen zum Bogennettopreise 
berechnet werden. Mit der Lieferung von Dissertationsexemplaren befaBt sich die Verlags- 
buchhandlung grundsitzlich nicht; sie stellt jedoch den Doktoranden den Satz zur Anfertigung 
der Dissertationsexemplare durch die Druckerei zur Verfigung. 


Veriagsbuchhandlung Julius Springer, Berlin W 9, LinkstraBe 22/24. 


Aufnahmebedingungen. 


Nur solche Arbeiten kénnen in die Zeitschrift fiir Physik aufgenommen werden, 


die den folgenden 
Richtlinien 
genigen: 

1. Die Arbeit muB dem Gebiete der experimentellen oder theoretischen Physik angehédren. 
Auch Arbeiten aus Nachbargebieten kénnen aufgenommen werden. Ausgeschlossen sind jedoch 
Arbeiten mit rein mathematischem, astronomischem, mineralogischem oder chemischem Inhalt. 

2. Die Einleitung der Arbeit soll den Leser in knappen Satzen in die Vorgeschichte des Problems 
einfihren. Je stiirker ein Problem im Vordergrunde des Interesses steht, desto kiirzer kann die 
Einleitung gehalten werden. 

3. Das Ziel der Arbeit mu8 schon in der Einleitung klar ausgesprochen werden. Es soll dabei 
auch ersichtlich sein, inwieweit die Erreichung des gesteckten Zieles einen im Rahmen der heutigen 
Physik wertvollen wissenschaftlichen Fortschritt bedeutet. 

4. Die Beschreibung von Versuchsapparaten soll sich keinesfalls in technische Einzelheiten 
verlieren. Nur apparative Neuheiten von grundsatzlicher Bedeutung sind von Interesse. Die bild- 
liche Wiedergabe von Apparaten soll durch schematische Zeichnung, nicht durch Photographie 
erfolgen. 

5. Es ist fast immer ausreichend, von den MeGreihen ein typisches Beispiel herauszugreifen. 
An diesem Beispiel soll aber ersichtlich bzw. kontrollierbar sein, wie die Auswertung erfolgt ist, 
wie die Rechnungen durchgefiihrt wurden, welche Korrekturen angebracht sind usw. 

6. Die MeBergebnisse sind entweder in Tabellen oder in Kurven wiederzugeben. Nur in Aus- 
nahmefillen kann es gerechtfertigt sein, dasselbe Zahlenmaterial sowohl in Tabellen wie in Kurven- 
form zu verdffentlichen. 

7. Die Lesbarkeit einer Arbeit gewinnt sehr, wenn die Figuren und Tabellen durch gut 
durchdachte Beschriftung an sich schon verstindlich sind. Jedenfalls sollen alle Figuren und 
Tabellen mit Unterschriften bzw. Uberschriften versehen sein. 

8. In theoretischen Arbeiten sollen die mathematischen Ausfihrungen gerade so ausfihrlich 
verdffentlicht werden, daB der Leser die vom Verfasser tiberwundenen Schwierigkeiten nicht 
nochmals von neuem tiberwinden mu8. Elementare Rechnungen diirfen nur ganz kurz angedeutet 
werden. In Zweifelsfillen empfiehlt es sich, Zwischenrechnungen als Anhang in kleinem Druck 
su bringen. 

9. Die Diskussion der Ergebnisse und die sonstigen allgemeinen Erérterungen sollen in ihrer 
Ausfiihrlichkeit dem Umfang der in der Arbeit gewonnenen neuen Erkenntnisse entsprechen. 
Eine kurze MeBreihe berechtigt noch nicht dazu, einen groBSen Fragenkomplex lehrbuchartig 
aufzurollen. 

10. Jede Arbeit mu8 in sich abgeschlossen sein. Arbeiten, welche allein auf einen Versuchs- 
vo oder nur auf eine Verbesserung von MeBverfahren oder MeBinstrumenten abzielen, 
kSnnen in der Regel nicht aufgenommen werden. 

11. Dissertationen oder Habilitationsschriften kénnen nicht in voller Breite aufgenommen 
werden. Nur solche Ausziige werden verdffentlicht, die den voriiegenden Richtlinien entsprechen. 
Die Ausziige sina in einer FuSnote als gekiirzte Dissertation usw. zu kennzeichnen. 


12. Am Kopi jeder Arbeit soll eine Inhaltsangabe in Kleindruck stehen. In diese Inhalta- 
angabe sollen vor allem die Punkte aufgenommen werden, welche der Verfasser als seine neuen 
Ergebnisse und damit als den durch seine Arbeit erzielten wissenschaftlichen Fortschritt ansieht. 


Der Herausgeber: H. Geiger. 
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Die empirische Genauigkeit 
des Masse-Energie-Verhaltnisses. 


Von Werner Braunbek in Tiibingen. 
(Eingegangen am 29. Juni 1937.) 


An Hand von 31 verschiedenen hierfiir geeigneten Kernprozessen, deren Energie- 
tonung bekannt ist, wurde unter Benutzung der neuesten Massenwerte von 
Aston und Bainbridge das Verhiltnis der Energie zu der ihr aquivalenten 
Masse berechnet. Als Mittelwert ergibt sich 1 atomare Masseneinheit (O,, = 16) 
= 0,922 - 10° e-Volt + 1°, wobei sowohl die Betrachtung der statistischen 
Fehler der einzelnen Massen- und Energiemessungen als auch die Unterschiede 
der einzelnen Prozesse gegeneinander auf eine Fehlergrenze der GréSenordnung 
1°,, fiihren. — Setzt man 1 g/erg = c?, so ergibt sich mit dem obigen Wert die 
Lichtgeschwindigkeit zu c = 2,98; -10'° + 0,59, cm/sec, was innerhalb der 
Fehlergrenze mit dem wahren Wert iibereinstimmt. 


I. Problemstellung. 

Es konnte in den letzten Jahren an zahlreichen Kernprozessen die 
theoretische Masse-Energie-Beziehung EF — myc* gepriift werden. Die vor- 
liegende Arbeit stellt sich nun die Aufgabe, aus dem gesamten vorhandenen 
Versuchsmaterial ohne Riicksicht auf theoretische Vorstellungen den wahr- 
scheinlichsten experimentellen Wert des Masse-Energieiquivalents zu er- 
mitteln, und dessen Genauigkeit auf Grund der MeBgenauigkeit der benutzten 
Versuchsergebnisse und deren Streuung abzuschitzen. Es wird sich dabei 
zeigen, daB die Genauigkeit heute schon so groB ist, daB man mit gutem 
Recht das Aquivalenzgesetz zwischen Masse und Energie als direkt experi- 
mentell begriindetes Fundamentalgesetz der Physik auffassen kann, das 
zweckmaBigerweise — genau wie etwa auch der Energiesatz — an die 
Spitze theoretischer Entwicklungen als deren Ausgangspunkt gesetzt werden 
sollte, statt aus anderen Prinzipien, die meist weniger direkt und weniger 
genau mit dem Experiment verkniipft sind, theoretisch abgeleitet zu werden. 


II, Die experimentellen Grundlagen. 


a) Die verwendeten Kernprozesse. Eine Zusammenstellung von Kern- 
prozessen, deren Energieténung gemessen werden konnte, haben kiirzlich 
Fligge und Krebs?) gegeben. Thre Tabelle 1 umfaBt 60 durch TeilchenstoB 
erzielte Kernreaktionen und weitere 17 selbstiindige f-Zerfille. Einige 
wenige von ihnen (Nr. 17, 28, 84, 45, 47, 52, 58, 54 und 10’) wurden wegen 


1) S. Fliigge u. A. Krebs, Phys. ZS. 38, 13, 1937. 
Zeitschrift fiir Physik. Bd. 107. l 
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Unsicherheit oder zu ungenauen Angaben uber die Energieténung fur die 
weitere Behandlung ausgeschieden. Von den verbleibenden 65 Prozessen 
‘riinden auch wieder nur 11 fiir unsere 


sich dann noch 10 als nicht 


konnten aus spater Zu erdrternden ( 
Zwecke herangezogen werden, von denen 


wirkungsvoll fiir die Berechnung des Masse-Energieverhiltnisses erwiesen. 


Die fiir die Rechnungen verwendeten KernprozZesse. 


Tabelle 1. 








Nr. ||Nn| H | D | T He? Het Lit Li? Lif Be® Be® B1® Bit C12 |CtS N13 NU N15 O18 O17 F 
or} i] 1) 

1 -j} 2\-1 

2 | 2 { 

3 1 2 | 

4 —| l 1 -l 

5 l -] l l 

6 ] l l 1 

7 1 1 ? 1 

8 —| l | -] 

q —] ] ] 1 

10 | 2 | 

11 ] | —| 
12,33 ] l l —] 

13 l l l 

15 l l l l 

16 1\-] ~ 

18 1 l l ] 

19 1 1; 1 

2) ~] 1 l -J 
21,22 -1| 1 }|-3 

23 ] -3 l 

24 1 1 1 I 

25 1 ~j = I 

26 -l l ot oll 

27 —| 1 1 

29 l —-3 1 

30) 1 1 —] l 

31 -1 | L |] 

$2 |\-1 l 1 _] 

35 1 l l —] 
36-1 1 1 -1 
37 1 —] 1 1 

38 —| l | 1 -l 

39 l | —] —] l 

40 l —| -| l 

41 1 1 a 
42-1 “4 
46 | —1 7 

2 | -1 

h’ —] 1 

9’ as 
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Tabelle 2. Energieténungen der Kernprozesse (in 10° e-Volt). 





Nr. des 


Prozesses EnergietOnung aus den Originalarbeiten Gewertetes Mittel 
0 2,26 + 0,08; 2.26 226 + 0,08 
l 3,97 + 0,02; 3,96 + 0,06 3.97 +- 0,02 
2 2.7; 28140,2; 3,41 +0,13 3,0 +0,2 
3 22.06 + 0,07 22.5 + 0,07 
4 5.0 -- 0.05 5.0 L O05 
D 3.6 3.6 (+ 0,2) 
(5 5 5,0 (+ 0,2) 
7 14,6 + 0,25; 14,0 14.5 O35 
8 14,38 +05; 14,8 + 0,5 14,5 0,5 
9 4.3 + 0,1 4.3 O,] 
10 17,06 + 0,06; 17,5 17,2 +090,2 
1] 16,0 16.0 (+ 0,2) 
12,33 2 6.2 (+ 0.2) 
13 4,95; 4,14 + 0,27 4.4 L O83 
Ld 1,23 7.23 (+ 0,2) 
16 4.5 4.5 (+ 0,2) 
1S 205; P05 + 0,1 205 + 0.1 
19 16 16 (+ 0,2) 
20 3.10; 3,2; 3,1 + 0,3 3.1 0,1 
21,22 9,11 + 0,1; 9,I 911 +01 
2% 18.45 + O45 8.45 O45 
24 17,5 + 0,15 17.5 O15 
25 2.0; 14+ 0.05 1.7 0.3 
26 13.5 + 0.3; 13 13.3 0.3 
27 8.08 +. O15 SOS + 0.15 
29 85+ 0.6; 8.7 + 0,2 8.6 0.1 
30 8.6; 8,49 4 0.08 RD 0.0 
31 9.65 + 0.07: 2.65: 2.6 0.16: 2.66 + 0.06 265 + 0.038 
32 0.37 +- 0.03: 0.3 0.34 + 0.08 
35 1.3; 1.26; O41 + 0,23 10 O3 
36 1.7 $7 (+ 0,2) 
37 13,22 + 0,1; 13,7 134 0.2 
38 8.0: 8.53 + 0,1 R35 0.2 
39 O.3 03 (+ 0.2) 
1 40 2.95 + O04 92995 + O04 
4] 1.19 + 0,05 1.19 O05 
4? 1.8 18 (+ 0,2) 
46 8.3 8.3 (+ 0,1) 
2’ 11.1 bis 12.3 11.7 0.6 
1 fh’ 9.35 bis 2.55: 2.35 bis 2.55 245 +O 
8’ 3.2 bis 3,5 3.35 O15 


Die in der letzten Spalte stehenden Mittelwerte sind fiir die weiteren Rech- 
l nungen maboebend. 


1 * 














4 Werner Braunbek, 


Das Endergebnis enthalt also das experimentelle Material von 31. ver- 
schiedenen Kernprozessen, von denen einige auch von mehreren Autoren 
untersucht worden sind. Das Versuchsmaterial ist daher geniigend breit, 
um eine Genauigkeitsabschitzung auch aus den gegenseitigen Abweichungen 
durehfiihren zu kénnen. 

Die 41 Prozesse, von denen ausgegangen wurde, sind in Tabelle 1 (mit den 
aus der Fliiggeschen Tabelle itbernommenen Nummern, unter Zufiigung des 
Deutonenaufbaues als ,,0“, und mit gestrichenen Nummern der f-Zerfiille) 
in einer ohne weitere Erliuterung verstiindlichen Form zusammengestellt. 

b) Die Energiewerte. Wegen der Werte der Energieténungen der ein- 
zelnen Kreisprozesse sei auf die selr ausfiihrlichen Literaturangaben bei 
Fligge und Krebs (Il. ¢.) verwiesen. AuBer den dort angegebenen Literatur- 
stellen sind fiir die Prozesse 201) 7), 354) 3) und 464) noch einige weitere 
Arbeiten berangezogen. Die Energieténungen sind aus den Originalarbeiten 
direkt in 10% e-Volt entnommen. Sie sind samt den dort angegebenen 
Fehlergrenzen in Tabelle 2 zusammengestellt, und zu einem Mittelwert 
vereinigt, dessen Fehlergrenze entweder durch die Fehlergrenze der Original- 
werte, oder (wenn mehrere vorliegen) durch deren gegenseitige A bweichungen 
gegeben ist. In Fallen, in denen nur ein Originalwert ohne Angabe einer 
Fehlergrenze vorliegt, wurde diese nach der bekannten Fehlergrenze bei 
fihnlichen Messungen geschitzt (eingeklammerte Werte). 

c) Massenwerte. Auf héchste Genauigkeit der Massenwerte kommt es 
hier sehr an. Es sind daher die Massenwerte nur in der Form der direkt 
massenspektroskopisch gemessenen Dublette in die Rechnung eingefiihrt. 
Da die massenspektroskopischen Methoden noch immer verbessert werden, 
sind nur die newesten Messungen (1986) beriicksichtigt. Einzig der Wert 
fiir das Dublett (8 D — Li®) wurde einer fritheren Arbeit (1988) entnommen, 
da es seither nicht neu gemessen worden ist. Die verwendeten Massen- 
differenzen sind folgende: 

Das Dublett 1 kann bei Aston und Bainbridge als gleich angesehen 
werden; dagegen zeigen die Dublette 7 und 9 auBerhalb der angegebenen 
Genauigkeitsgrenzen liegende Unterschiede. Bei allen Kernprozessen, bei 
denen diese Dublette eine Rolle spielen, werden wir daher beide Werte 


getrennt mitfiihren. 


1) J. Chadwick, J. E.R. Constable u. E.C. Pollard, Proc. Roy. Soc. 
London (A) 130, 463, 1930. — ?) H. Miller, W. E. Duncanson u. A. N. May, 
Proc. Cambr. Phil. Soc. 30, 549, 1934. — *) O. Haxel, ZS. f. Phys. 93, 400, 1935. 
— 4) M.C. Henderson, M.S. Livingston u. KE. O. Lawrence, Phys. Rev. 


46, 38, 1934. 
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Tabelle 3. Massendifferenzen (in tausendstel M. K.; O'* = 16). 





a 


Nr. i} Dublett | Aston Bainbridge u. Jordan 
1 2H —D 1,52 + 0,04?) 1,53 + 0,04 °) 
2 2D — He 25,51 + 0,08!) 

3 3D — Li® 26,4 + 0,34) 
4 3 D — C++ 42,36 + 0,18!) 
5 Bo — Ne?° ++ 16,84 + 0,15*) 
6 CH — C}8 4,5 + 0,14) 
7 | CH, — N 12,45 + 0,07?) 13,0 + 0,2°) 
8 NH — N® 10,74 + 0,2°) 
i) | CH, —O 36,01 + 0,241) 36,9 + 0,2°) 
10 HDO — F 18,33 + 0,297) 
11 D,O — Ne? 30,83 + 0,402) 


I1I. Berechnung aus einzelnen Kernprozessen. 


Es lassen sich nun verschiedene Wege beschreiten, um aus den bekannten 
Kernprozessen das Masse-Energieverhiltnis auszurechnen. Der einfachste 
ist offenbar der, daB man sich diejenigen Kernprozesse heraussucht, die 
jeder fiir sich allein schon eine geniigend genaue Berechnung erlauben, 
d. h. diejenigen, deren Reaktionsgleichungen sich aus den genau bekannten 
Massedubletten der Tabelle 8 aufbauen lassen. Es sind dies die in Tabelle 4 
wiedergegebenen acht Prozesse. 

Die a, bedeuten hierbei die Energieténungen, die aus Tabelle 2 ent- 
nommen werden kénnen, die eingeklammerten Ziffern in der dritten Spalte 
die Massendublette der Tabelle 8, aus denen die linke Seite der Reaktions- 
gleichung sich aufbaut. In den Fallen, in denen die Dublette (7) und (9) 
eingehen, sind zwei Werte der Massendifferenz angegeben (nach Aston 
und nach Bainbridge). Die Fehler in der letzten Spalte sind als Wurzel 
aus der Summe der Fehlerquadrate der einzelnen Massendublette erhalten. 

Das Masse-Energieverhiltnis: 

Energie (in 10° e-Volt) 
Masse (in '/,59) M. E.) 


wird nun einfach durch Division der Zablen in der letzten Spalte der Ta- 
belle 8 durch die Zahlen in der letzten Spalte der Tabelle 4 erhalten. Zu- 
sammen mit den relativen Fehlern liefert Tabelle 3. 


') F. W. Aston, Nature 137, 357, 1936. — *) F. W. Aston, ebenda, S. 613. 
— *) K. T. Bainbridge u. E. B. Jordan, Phys. Rev. 49, 883, 1936. — *) K. T. 
Bainbridge, ebenda 44, 56, 1933. — 5) E. B. Jordan u. K. T. Bainbridge, 
ebenda 49, 883, 1936. — *) E.B. Jordan u. K. T. Bainbridge, ebenda 50, 
98. 1936. 
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= Der A-Wert des Prozesses 20 fallt 
= ganz aus den iibrigen Werten heraus, 
ns ARA2S555HRASR und wird daher nicht mitverwertet. 
~  Daya4it4i4adtusaya4 Schon Fligge (l.c.) vermutet, daB 
5 NeMeHe Donte r~+cs) bei diesem ProzeB eine y-Strahlung 
S| SS Seeea4eases . | 
= WTF SSN SASH entsteht, die einen Teil der Energie 
< iibernimmt. Statt des gewdhnlichen 
i? 7) 
= Mittels von A, das 0,925, ergibt, soll 
ein gewogenes Mittel gebildet werden, 
= indem jeder A-Wert entsprechend 
we AS seiner Genauigkeit mit einem Gewicht 
wo | 2 1/e* versehen wird. Der mittlere 
= ™ = © = Fehler kann auf zwei Wegen abge- 
= & ee “a _& = = 1 
> S || = 2-— ~— § schitzt werden. Erstens als1: > 
~ = ie nee —_— e2 
ro) = => = — J a 
a eis , an = “ aus den in Tabelle 5 angegebenen 
© = — —.. Se 5 , 7” ; 
8 fies ¢ ee ” Fehlern der Einzelwerte. Und zwei- 
5 x \ - —~ > tens nach einer gew6hnlichen Fehler- 
- 2 = te = rechnung aus den Abweichungen 
N r) oe. Pan = , . 
5 = Pe der Einzelwerte vom Mittel. Es 
L < — te = ~ Pos - 
z nN wird Inerfiir nicht das gewogene, 
5 = sondern das gewdhnliche Mittel 
_ 
om ‘ — zugrunde gelegt, um die Fehler- 
z rechnung in threr einfachen Form 
Lae al : 
ss > «s «x owe «¢ durehfihren zu kénnen. Bildung 
“<i tN a 2 3 Ss = - ; : 
a isis ~ | des gewogenen Mittels und Fehler- 
FE: 2 ia rechnung ist in Tabelle 6 ausgefiihrt. 
} 4 _— 
ae | ro TS o Es wird: 
= D wn q jp fo 
e mf s | - A 
= net of * a = » — » 
Ss OD 4A O — <—¢ 
“ : 7 A= = 0,922 
5S ~~ | 1 ——— 
wives. = Ss 
» & = _-- tT 4. 
YO © OB AO 1 
A, = —<— 08 %, 
1 
. 
—ad &- 
oS A A) 
eS mo Se me OO S | ( 
_— = ~) ~ 0H co nae a 
= ood n (n — 1) 
7. % A, = = 1,4 °,. 
= A 
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Tabelle 5. Das Masse-Energieverhiltnis. 





Fehler der | Fehler der’ pepjer des Verhiltnisses 








sietineee A — 7 e = 100 he. 
3 O,896 0,3 1,4 1,4 
20 (0,650) 0,3 7,3 7.3 
(0,716) 5,1 5,1 
: 0.965 2,4 2.15 3,2 
OYRS 2,2 Boe 
31 0 &89 1.1 3,7 3.9 
37 0.919 15 O.8 1,7 
0.954 1.6 Zoe 
38 0,901 2.4 2,2 3.3 
40 0.850 1.4 7,9 7,6 
O.939 V6 97 
46 O54 es 3.45 3.6 
Mittel: [ohne (20)] 0,9255 
Tabelle 6. Gewogenes Mittel und Fehlerrechnung. 
Nr. A é 1/e- Ale- JA (J A) 
3 0.896 1,4 0.5102 0.4571 24 841 
23 0 965 3,2 0.0975 0.0941 L 40) 1600 
O88 3,2 O,0975 1.0963 L 63 2969 
31 O 889 3.9 O.0657 0.0584 36 1296 
37 0.919 1.7 0.3460 0.3180 6 36 
0.954 2,2 0.2066 0.1971 1 29 S41 
3a 0.90] 3.3 0.0918 0.0827 24 576 
40 | ~=—0,850 7.6 0.0173 0.0147 75 5625 
0.939 97 0.0108 0.0101 - 14 196 
46 0.954 3.6 0.0730 0.0696 1 29 841 
& : 1.5164 1.3981 15 821 


Die Berechnung zeigt: 

1. DaB das gewogene Mittel sich kaum von dem gewdhnlichen Mittel 
unterscheidet; es ist dies ein Zeichen dafiir, daB die weniger genauen A-Werte 
fiir sich um ungefiihr denselben Mittelwert gruppiert liegen, wie die genaueren 
A-Werte fiir sich. 

2. DaB aus den gegenseitigen Abweichungen der A-Werte ein etwas 
ordéBerer mittlerer Fehler des Mittels (1,4°,) folet als nach den Fehlergrenzen 
der Originalarbeiten zu erwarten gewesen wiire (0,8°,). Dies zeigt, daB die 
in den Originalarbeiten angegebenen Fehlergrenzen nicht die ganze Un- 
genauigkeit der Massen- und Energiewerte umfassen, was iibrigens auch aus 
dem direkten Vergleich verschiedener Ergebnisse, etwa der Astonschen 
und Bainbridgeschen Massenwerte, ersichtlich ist. MaBgebend fiir die 


Genauigkeit des Mittelwertes A ist der gréBere Fehler Ay. 
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Nun ist weiter: 
10° e-Volt = 1,593 -10~° erg, 
"/ 009 Me EH. = 1,650-10-*" g. 
Dies zusammen mit dem erhaltenen Ergebnis: 
"/ o09 M. E. ~ 0,922 - 10° e-Volt 
ergibt: 
0,92 «21,593 -10~° 
~~ 


lg ———- 
' 1,650 - 10-7? 


erg = 8,91 -10*° erg. 


Setzt man 1 g ~ c erg, so erhilt man fir die Lichtgeschwindigkeit ¢ 
den Wert: 





e = 2,98, - 107° cm/sec + 0,7%, 





einen Wert, der nur 0,4°% tiefer liegt als die nach anderen Methoden er- 
haltenen Werte der Lichtgeschwindigkeit, mit diesen also innerhalb der 
Fehlergrenzen iibereinstimmt. 


IV. Berechnung aus kombinierten Kernprozessen. 


Nur acht von den bekannten Kernprozessen konnten in Abschnitt III 
verwertet werden, weil die vielen iibrigen Massenwerte enthalten, die nicht 
geniigend genau bekannt sind. Man kann jedoch auch diese zur Berechnung 
heranziehen, indem man jeweils mehrere von ihnen geeignet kombiniert, 
nimlich so, daB die nicht geniigend genau bekannten Massenwerte heraus- 
fallen. Dabei miissen von vornherein solche Prozesse ausscheiden, die einen 
bestimmten Kern als einzige enthalten, da sie fiir eine weitere Unbekannte 
nur eine Gleichung liefern und so zum Endergebnis nichts beitragen. So 
ist z. B. in der Fliiggeschen Tabelle der ProzeB 60 der einzige, der den 
Kern Cl® enthialt, der ProzeB 59 der einzige mit §*, der ProzeB 17’ der 
einzige mit P32 usw. LabSt man alle Prozesse weg, die nicht mehr Gleichungen 
beitragen als Unbekannte (wobei zu beachten ist, dab 9 Prozesse schon zu 
Anfang wegen Unsicherheit weggelassen wurden), so verbleiben gerade die 
in Tabelle 1 aufgefiihrten 89 Prozesse), in denen jeder Kern mindestens 
zweimal (z. B. He*® in ProzeB 2 und 5), meist aber sehr viel 6fter vorkommt. 


Aus diesen 89 Prozessen miissen nun alle Kerne, deren Masse nicht geniigend 


1) In Tabelle 1 stehen 41 Prozesse. Die Prozesse 38 und 46 gehéren hier 
aber nicht her, da sie ja als einzige einen Kern (N!° baw. F!*) enthalten. Sie stehen 
nur deswegen in Tabelle 1, weil sie bei den Eingzelprozessen in Abschnitt III 
verwertet wurden. 
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Die empirische Genauigkeit des Masse-Inergie-Verhiiltnisses. i) 


genau bekdnnt ist, eliminiert werden. Besonders einfach wird das Ver- 
fahren, wenn man die Elimination so weit treibt, daB nur noch ein Massen- 
dublett in den Endgleichungen stehenbleibt, und zwar soll dies das besonders 
genau gemessene Dublett (2 D— He) sein. Es handelt sich also darum, 
alle wnabhdngigen Linearkombinationen der 39 Prozesse anzuschreiben, die 
als Ergebnis 2 D — He liefern. Eine einfache Linearkombination dieser 
Art wiire z. B. ProzeB 18 weniger ProzeB 19 plus ProzeB 24, oder gleich in 


den Energieténungen geschrieben: 
2 D a He — a 410 +- a4: 


Wie man aus Tabelle 1 leicht sieht, eliminieren sich dabei die Kerne Nn, B*, 
B® und B®. Die angegebene Kombination ist besonders einfach; im all- 
gemeinen braucht man mehr als 3 Prozesse, um durch ihre Kombination 
das Dublett (2 D — He) zu erhalten. Da die 39 Prozesse im ganzen 20 ver- 
schiedene Kerne enthalten, von denen alle bis auf 2 eliminiert werden sollen, 
miBte es 89 — 18 = 21 unabhingige Linearkombinationen fiir (2 D — He) 
geben. Nun befinden sich aber unter den 39 Prozessen eine Anzahl, die 
unter sich tiberhaupt nicht zu der Form (2 D — He), sondern nur zu der 
Form (2 H — D) kombiniert werden kénnen. Es sind dies die 10 Prozesse 9, 
82, 35, 36, 40, 41, 42, 2’, 5’ und 8’. Da das Dublett (2 H — D) ebenfalls 
gut bekannt ist, kénnten diese Prozesse prinzipiell auch zur Berechnung 
des Masse-Energieverhiltnisses herangezogen werden. Das Dublett (2 H— D) 
hat jedoch nur den Wert 1,52, ist also sehr klem. Der entsprechende Energie- 
wert entsteht bei der Kombination der Prozesse als Differenz sehr viel 
gréBerer Zahlen, und besitzt daher nicht mehr die erforderliche Genauigkeit. 
Die genannten 10 Prozesse, die die Kombination (2 D — He) nicht zu bilden 


erlauben, miissen also ausscheiden. 


Die verbleibenden 29 Prozesse enthalten noch die 15 Kerne: Nn, H, D, 
T, He®, Het, Li®, Li?, Be’, Be®, B!, BY, Cl, CB’, N™4, Da von diesen alle 
bis auf 2 eliminiert werden, sollte es jetzt 29-13 = 16 unabhingige 
Linearkombinationen geben. Bei der Elimination von Nn zeigt es sich aber, 
daB sich H von selbst mit eliminiert. Daher gibt es nicht 16, sondern 17 un- 
abhingige Linearkombinationen. Diese sind natiirlich nicht eindeutig 
bestimmt, da man beliebige Vielfache von ,,Null-Kombinationen“, wie 
Z. B. day — dg, — Agq U. a. zuzihlen kann. La8t man sich von dem Gesichts- 
punkt leiten, Linearkombinationen aus méglichst wenigen Summanden zu 
erhalten, so sind die 17 unabhingigen Linearkombinationen, die das Dublett 
(2 D — He) ergeben, folgende (Tabelle 7). 








10 Werner Braunbek, 


Tabelle 7. Linearkombinationen des Dubletts (2 D — He). 





Ay (Ly9 (oy 23.5 + 0,4 
Uy (hy (ls (le 23.29 + 0.2 
Ay Ae + Gy a. 23.72 0.3 
Ay yy ay (hy 22,57 O35. 
ay yy (bys yy 22.7 0.35 
ay (Ly (lo, As 23,66 + 0.4 
Ay ~-@g + 4,—Ay + Ay 23,86 + 0,3, 
ig + Ay + Gy, + Ayg — Ay, 22.39 + 0,3 
Ap, log + Aa, + Aag sy 24,22 + 0.3 
(hy a a, a- 10 23.93 + 0.4 
(ly a ls — Ug yy 23.16 0,4. 
yo — Ayg — Aa lo, Gs; 24.85 0.3, 
A Bee lo, + Gs, Ga og 24,62 + 0.3 
111 — Ago (los og —- Aa As, 22.0 O.5 
(ly Aig + Ao; — Gog + Gog + ag 29 76 + 0.6 
ig — Aa + oy + Gog — Go; + Ay, 23.87 + 0.4 
Qg + QA, —Gs + Ayo — O43 + Ayy — Ae3 23,04 + 0,7 


Zu jeder Linearkombination ist gleich ihr aus den Werten der Tabelle 2 
berechneter Energiewert angeschrieben. Bildet man aus diesen Energie- 
werten ein gewOhnliches und ein gewogenes Mittel, sowie die beiden Arten 
von Fehlern in gleicher Weise wie im Abschnitt IT], so wird: 

das gewObnliche Mittel: 23,42 - 10° e-Volt, 
das gewogene Mittel: 23,50 - 10% e- Volt 
a > 1 ) 
S- = 33104: S’- = 14084), 
<a g? <— 
der aus den angegebenen Fehlergrenzen errechnete Fehler: 


1 
A, = = 0,08 = 03. %, 


|S ; 
—_— - 
der aus den Abweichungen vom Mittel mittels einer gewéhnlichen Fehler- 
rechnung errechnete Fehler: 
A, = 0,19 = 08 %. 

Auch hier unterscheidet sich also das gewogene Mittel nur wenig vom ge- 
wohnlichen Mittel, und der wirkliche, aus den Abweichungen vom Mittel 
errechnete Fehler 1, ist gréBer als der Fehler 4,, der nach den angegebenen 
Fehlergrenzen der Energiewerte zu erwarten wiire. 

Da der Massenwert des Dubletts (2 D — He) 25,51 +- 0,08 ist, errechnet 
sich nun das Masse-Energieverhiltnis zu: 
23,50 + 0,8 °,, 


3551 4-08% 3 —<— 


| 

i) 
to 
—_— 


A 0,8, %. 
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Dieser Wert stimmt erstaunlich gut iiberein mit dem Wert 0,922, der 
sich im Abschnitt III aus den Einzelreaktionen ergab. Die Fehlergrenze ist 
(hauptsichlich infolge der gréBeren Zahl verwendeter Prozesse) noch etwas 


niedriger als dort. 


V. Zusammenfassung und Schlufi. 
Acht hierfiir geeignete einzelne Kernreaktionen ergeben als Mittel des 


empirischen Masse-Energieverhaltnisses: 
1M. KE. = 0,922 - 10° e-Volt 1.4%. 


Insgesamt 29 Kernreaktionen (unter denen auch wieder 6 der zuerst 
genannten sind) ergeben durch geeignete Kombination als Mittel des em- 
pirischen Masse-Energieverhaltnisses den mit dem obigen praktisch iberei- 
stunmenden Wert: 

1 M. E. = 0,921 - 10° e-Volt + 0,9%. 


Der sich aus diesen Werten ergebende Wert der Lichtgeschwindigkeit ist: 
C= 2,98; - 10! em/sec. 


Dab dieser Wert etwa 0,4°% zu niedrig ist, deutet darauf hin, daf ent- 
weder die Energieténungen der Kernprozesse systematisch etwas zu niedrig, 
oder die Massendublette systematisch etwas zu hoch gemessen sind. Das 
erstere erscheint wahrscheinlicher, da die Reichweitenbestimmung der 
Teilchen und die Umrechnung von Reichweite in Energie sehr wohl die 
Moglichkeit eines eimseitigen Fehlers von der geforderten GréBenordnung 
(0.8%) in sich birgt. 

Immerhin ist nach den bis heute ausgefiihrten Massen- und Energie- 
messungen das Masse-Energieverhiltnis empirisch mit einer Fehlergrenze 
von weniger als 1°% festgelegt, und es ist daher sehr wohl berechtigt, den 
Satz von der Aquivalenz von Masse und Energie als empirisch begriindeten 


Grundsatz der Physik in den Vordergrund zu stellen. 


Tiithingen, den 22. Juni 1937. 
Y 











(Mitteilung aus dem Kaiser Wilhelm-Institut fiir Physik Berlin-Dahlem.) 


Uber eine quantitative Beziehung zwischen den 
magnetischen Momenten der Atomkerne. 


(Vorlaufige Mitteilung. 
Von H. Sehiiler in Berlin-Dahlem. 
Mit 2 Abbildungen. (Eingegangen am 5. Juli 1937.) 


Es wird fiir die schweren Atomkerne mit ungeradem Proton gezeigt, daB sich die 
zu jedem mechanischen Moment 1 gehérenden gréBten und kleinsten magnetischen 
Momente » des Gesamtkerns in guter Ubereinstimmung mit der Beobachtung 


iu 

. ‘ * Rumpf jaa 
darstellen lassen durch die Beziehung: = const = 0,38, wo HM Rumpt 
” Ww ° 2 | 


= |p — |, “pdas magnetische Moment des ungeraden Protons up, = “p;, + 4p 
: ~ é 


und i = P,(Umlauf) + P, (Spin) ist. 
In Fig. 1 sind die magnetischen Momente (7) von schweren Atom- 


kernen mit ungerader Protonen- und gerader Neutronenzahl in Abhangigkeit 
; von den mechanischen 


oat Momenten (7) dargestellt; 

.. ie: Cea a - M5 und zwar sind fir jedes 
; oe mechanische Moment (2) 
nur die Atomkerne, die 
das griBte bzw. das 

. kleinste magnetische Mo- 
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ment besitzen. aufge- 
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tragen. Man sieht. daB 


i diese Maximal- und Mini- 














0 A — = 
——— malwerte auf zwei Kur- 
J a a Z Fd : : 
2 2 2 2 2 venziigen von ziemlicher 
mechanisches Moment ee ee 
cegelmaBigkeit —_liegen. 
Fig. 1. 


Im folgenden soll nun 
gezeigt werden, daB diese Werte durch eine einfache Beziehung mit- 
einander verkniipft sind. Zu diesem Zweck sind in Fig. 1 (als Kreuze 
gezeichnet) diejenigen “-Werte eingetragen, die sich ergeben, wenn man 
sich das mechanische Moment 7 des Kerns nur aus Umlauf plus Spin 
(1, +s) bzw. aus Umlauf mimus Spin (/,—s) des ungeraden Protons 
zusammengesetzt denkt, z.B. 1=°/,=2+14/, bzw. 3—14. Dabei 
ist vorausgesetzt, daB das magnetische Moment des Protonenumlaufes 
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tp, = 1 und das magnetische Moment des Protonenspins 1, = 2,85 Kern- 


magnetonen sind. Es ergeben sich fir “, folgende Werte: 








..) 
Tabelle 1. 
b: '/9 3/2 */2 "Ie 
: ) QF Q2Qr ¢ FOF Or 
ip Hp, : Mp. 2 RD 3,85 4,85 5,89 6.385 
. »~) | ( &: ty | ») PI 
ul P Mp, Pp, (),28 0,00 ), 5 1.67 2,08 
Wenn man nun die Vorstellung, die in friiheren Arbeiten des Verfassers 
ie bereits wiederholt ausgesprochen worden ist, zugrunde legt, daB nimlich 
on : 
- das magnetische Moment des Atomkerns (i) dargestellt werden kann als 
g 
Summe des magnetischen Moments des ungeraden Protons (Mp Up, i» ) 
pt ‘ 2 


und des magnetischen Momentes des Atomrumpfes (#,), dann ist 


p ’ 7 ; : : a 
‘ Mr| = |¢p—-#|- In der Fig. 1 sind die hierdurch definierten j,, 





durch die punktierten Abstainde dargestellt. Und zwar gehéren zu den 


Maximalwerten von s die Werte von mw,, aie der Zusammensetzung 


i- 
Up. +, entsprechen, wihrend den Minimalwerten von « immer Werte 
it { p, P, 
n von #, mit der Zusammensetzung Up, — lp zugeordnet sind. Es 
i . , & 
| “Te ; 

| wird nun behauptet, daB das Verhiltnis ~~ fiir alle hier eingezeichneten 
~ , | | 
) Atomkerne, die nach Voraussetzung Maximal- und Minimalwerten der 
e magnetischen Momente aller Atomkerne mit ungeradem Proton entsprechen, 
8 eine Konstante ist. Es muB also z. B. fiir ™'4Sb (i = °/,) und #38b (i = 7/,) 
- folgende Beziehung gelten (vgl. Fig. 1): 
4 Mp, a fizisp! Mp, a es /{i2z3asp) 
‘asp! |‘ {i23gp| 

oder mit den aus Tabelle 1 entnommenen Werten fiir 7): 
4,85 — {i218p| a (1,67 — fi23agp] __ C 

| i218p| | Mizagp| 

: - a eee ;, : ; 

Nimmt man nun fiir das Verhialtnis den direkt aus dem Experiment 

f{123sb 


erhaltenen recht genauen Wert 1,32, dann ergibt sich fiir die Konstante 
C = 0,88. Man kann nun mit dieser Konstanten alle in Fig. 1 betrachteten 
magnetischen Momente der Atomkerne nach der obigen Beziehung 


| | 
(Mp— fez 7 ' . : 
= ( berechnen. Eine Rechnung der gleichen Art laBt sich auch 
| {>| . 


. - . Ms7Rb 
fir das ebenso genau bekannte Verhiiltnis 
MssRb 


= 2.024 durchfiihren. 
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In Tabelle 2 sind nun alle mit den beiden Verhaltnissen errechneten u-Werte 


zusammengestellt: 
Tabelle 2. 





115]n 9° BI 45Se 123Sb 121Sb *5Rb *7Rb 41K 27 Al 10% Ay 
ff -ISb 
aus 198 4,13 4,25 | 2,67 | 3,52 | 1,33 | 2,80 0,14 2,07 0,20) 
"1238b 
ffs Rb on - oben 
aus $92 $4 $0) 299 3AS8 LS ae O15 POD O.20 
lan py} 
SSRb 


Man sieht. dab clie aus den beiden verschiedenen V erhaltnissen er- 

rechneten “-Werte aufs beste ibereimstimmen. 
Es fragt sich nun, wie diese Werte zu den tatsachlich beobachteten 
legen. Darauf gibt die Fig. 2 eine Antwort. Hier sind zu den beobachteten 
u-Werten (Quadrate) die 


errechneten u-Werte 





N 
+ 


| 
\ 


(Vollkreise) eimgetragen. 
Der Vergleich zeigt, daB 


\ 


die heobachteten und 
errechneten u-Werte cut 


miteinander ibereinstim- 


magnetisches Moment 
Se = 
t +) ; , 
| - eo \ 
eo 
+--+ dad o—_- eo — 


men. Die Abweichungen 


% 
& 


liegen lur alle Kerne bis 














tll auf Bi (16°,) unter 8°%%. 
oF — Das ist eine bemerkens- 
Fi # Z } # werte Genauigkeit im 
ieee ual Hinblick auf die Fehler- 

‘ig. 2. 


srenzen, die fiir de er- 
rechneten «-Werte bisher angegeben werden. Und von Bi ist bekannt, 
daB die aus den verschiedenen Termen errechneten # besonders stark 
voneinander abweichen. 

Was die Richtung von 1, anbetrifft, so sei darauf hingewiesen, daB sie 
immer entgegengesetzt der Richtung des magnetischen Moments des 
Protonenspins in bezug auf die Vektorzusammensetzung (i = P); — Ps) ist. 

Eine eingehendere Darstellung und Diskussion der hier gegebenen 


Beziehung wird spiiter erfolgen. 


Diese Untersuchung wurde mit dankenswerter Unterstiitzung der 


I. G. Farbenindustrie, Ludwigshafen-Oppar, durchgefiihrt. 
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Absorptionsmessungen an mittelschnellen Kathoden- 
strahlen und weichen Rontgenstrahlen in Sauerstoff. 


Von F.-L. Callisen in Heidelberg. 
Mit 17 Abbildungen. — (Kingegangen am 9. Juli 1937.) 


Durch die ausgefilterten /X,-Strahlungen von Eisen, Nickel, Kupfer, Zink und 

Zinn werden in Sauerstoff Photoelektronen ausgelést und deren Absorptions- 

koeffizienten durch Druckvariation gemessen. Dabei ergeben sich gleichzeitig 

zusammenhingende Werte fiir die Schwichungskoeffizienten dieser Réntgen- 
strahlen in Sauerstoff. 


I. Ziel und allgemeines Prinzip der Versuche. 

I, Problemstelluny. Bei der Betrachtung der bisherigen Bestimmungen 
des Massenabsorptionskoeffizienten fiir Elektronen!) *) fallt auf, daB in 
dem ganzen Geschwindigkeitsbereich 0,1 < 6 < 0,8 kee experimentellen 
Untersuchungen vorliegen. Da sich der Absorptionskoeffizient in diesem 
Bereich um gut zwei Zehnerpotenzen indert, sollten in diesem, bisher nur 
interpolierten Bereich, direkte Messungen angestellt werden. 

In diesem Gebiet bestehen besondere experimentelle Erschwerungen, 
durch welche die Wahl des emzuschlagenden MeBverfahrens entscheidend 
beeimflubt wird. Die Absorptionskoeffizienten sind schon so groB, dab feste 
Folien weder als Absorber noch als AbschluB des MeBraumes gegen den Er- 
zeugungsraum In Betracht kommen. Die Elektronen miissen in demselben 
Gas erzeugt werden, in welchem auch ihre Absorption gemessen werden soll. 
So geschah es auch bisher in dem Bereich P< 0,1, und zwar wurden 
die Elektronen meist auf photoelektrischem Wege durch ultraviolettes Licht 
ausgelést und nachtraglich durch em elektrisches Feld auf die gewiinschte 
Geschwindigkeit gebracht. Die Erzeugung der Elektronenstrahlen geschah 
also in zwei Schritten. Dieses Verfahren st6{t nun wieder auf Schwierig- 
keiten, wenn man es auf Geschwindigkeiten p >- 0,1 anwenden will. Man 
braucht dann niimlich zur Beschleunigung der Elektronen bereits so hohe 
Spannungen, dafb Entladungen durch den Gasraum nicht leicht zu ver- 
meiden sind. Dies war auch der Grund, weshalb Lenard*) sowie auch 
{obinson?) ihre Messungen nicht tiber 2000 Volt Beschleunigungsspannung 
hinaus fortsetzen konnten. Nun besteht jedoch die Méglichkeit, die Elektro- 


nenstrahlen in einem einzigen Schritt zu erzeugen, ndem man zur photo- 


1) P. Lenard u. A. Becker, Handb. d. Exper.-Phys. XTV, Kap. V, D—F, 
1927. — *) W. Bothe, Handb. d. Phys. NNIT/2, 8. 40ff., 1933. 3) P. Lenard, 
Q. ii. K. Spez. Teil IT], C 2. — 4) I. Robinson, Ann. d. Phys. 31, 809, 1910. 
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elektrischen Auslésung nicht ultraviolettes Licht, sondern Licht von so 
kurzer Wellenlange benutzt, daB die Elektronen sofort, ohne nachtragliche 
Beschleunigung, die gewiinschte Geschwindigkeit erhalten. Dieses Licht 
mu im Gebiet der weichen Réntgenstrahlen liegen. 

Messungen dihnlicher Art legen eigentlich schon seit langem vor; sie 
wurden aber unter so groben Bedingungen ausgefiihrt, daB auch nicht 
annihernd verliBliche Werte fiir die Absorptionskoeffizienten der Elektronen 
daraus abgeleitet werden kénnen?). Vor allem wurden die Elektronen aus 
festen Stoffen in dicker Schicht ausgelést, so daB sie aus verschiedenen 
Tiefen austreten und ganz uneinheitliche Geschwindigkeitsverluste erleiden 
mubBten. 

2. Mepprinzip. Bei den vorliegenden Versuchen wurden die Elektronen 
durch ein enges Biindel monochromatischer Réntgenstrahlen in Sauerstoff 
ausgelést, durchsetzten einen planparallelen Absorptionsraum und traten 
dann durch ein Gitter in den MeBraum ein, wo die Ionisation gemessen 
wurde. Der gemeinsame Sauerstoffdruck in der ganzen Apparatur wurde 
variiert. 

Dieses MeBprinzip besitzt noch einen groBen Vorteil: Bei gréBeren 
Drucken nimmt die Elektronenintensitét im MeBraum ab wegen der zu- 
nehmenden Absorption im vorgeschalteten Absorptionsraum. Gleichzeitig 
wichst aber die Absorption der Réntgenstrahlen und damit die Anfangs- 
intensitit der Elektronen. Auf diese Weise wird die Intensititsabnahme 
bei hohen Drucken in exakt kontrollierbarer Weise zum Teil ausgeglichen, 
so daB man die Absorptionskurven der Elektronen sehr weit verfolgen kann. 
Dieser Vorteil ist nicht zu unterschitzen, zumal man erst richtige Werte 
des Absorptionskoeffizienten erhilt, wenn die Elektronen eine geniigende 
,. Vorschaltdicke* durchlaufen haben. 

Dieses Verfahren erfordert allerdings die Kenntnis der Absorptions- 
koeffizienten von Réntgenstrahlen des in Frage kommenden Wellenlaingen- 
gebietes in Sauerstoff. Dank der gewihlten MeBanordnung konnten diese 
aber aus den Messungen selbst abgeleitet werden und stellen so ein weiteres 
Ergebnis der Untersuchung dar. 

Fir die Erzeugung monochromatischer Réntgenstrahlen wurde das 
Differenzfilterverfahren von Ross*) dem vorliegenden Zweck angepaBt. 
Es wurden die K,-Strahlungen von Eisen, Nickel, Kupfer, Zmk und Zinn 


benutzt. 


1) W. Bothe, Handb. d. Phys. NXII/2, Ziff. 36, 1933. — #) P. A. Ross, 
Journ. Opt. Soc. Amer. 16, 433, 1928; Phys. Rev. 28, 425, 1926. 
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so Als Kammergas wurde Sauerstoff gewihlt, weil dieser eicht in der 
he erforderlichen Reinheit herstellbar ist. Luft muBte schon wegen des sehr 
ht stérenden Argongehaltes ausscheiden. 





II. Versuchsanordnung. 
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ht 1. Die Mefbkammer zeigt Abb. 1. Darin ist in der oberen Hiilfte ein 

on vertikaler, in der unteren Halfte ein horizontaler Lingsschnitt wieder- 

us gegeben. In Fig.2 ist ein durch die Kammermitte gelegter Querschnitt 

on gezeichnet. Ein 2r—15¢m weiter, mit Papier ausgekleideter Messing- 

n zylinder war durch zwei, in a =1,5cem Abstand von der Kammerachse 

n ' * c= Mefall 

ff Ea Es /sohermaterial 

nN R 5 WZ R 3) MN, 

" ta 74a : 

le 5 t , a 

um | MeBriiaum Sy A 
= F Auslauf 

n ft, 8 K 

dl 4, 1 5, | iis 

8 REA Im 5 BS ; 4 

“ E nach Ll, 

ie Fig.1. Vertikaler (oben) und horizontaler (unten) Langsschnitt durch die Hauptkammer. 

a 

4 eingebaute parallele Gitter (G) in zwei fiuBere und einen inneren Raum 

e geteilt, im folgenden kurz als ,,AuBenraum* bzw. ,, Innenraum** bezeichnet. 

e Die Gitter wurden von 0,1 mm starken Nickeldrihten, die parallel zueinander 
in 1 mm Abstand iiber einen Messingrahmen (/?) gespannt waren, gebildet. 

Der Rahmen bildete zugleich einen ,,Schutzring**). Die Gitter waren 

' metallisch mit der Kammer verbunden. Die Kammer lag an Spannung. 

. Jeder Raum enthielt eine nach auBen zum Elektrometer durchgefiihrte 

7 Auffangelektrode. Wihrend die AuBenraumelektroden (2) durch 2 mm 
starke, H-férmig zusammengesetzte Messingstiibe gebildet wurden, war die 

; Innenraumelektrode als Netz (N) aus 0,1 mm Nickeldraht, bei 10 mm 
Maschenweite, ausgefiihrt. Sie war an ihren vier Ecken durch buchsen- 

; artige Anordnungen (B,— By) herausnehmbar in Bernsteinisolatoren ge- 


lagert. Von der einen Lagerungsstelle (2,) ging dabei die Durchfithrung 
nach auBen ab (Fig. 2). Durch einen Umschalter konnten wahlweise die 


') P. Lenard, Q. ii. K. Spez. Teil IV, A 2. 
Zeitschrift fiir Physik. Bd. 107. 5) 
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beiden AuBenraumelektroden (7) oder die Innenraumelektrode (N) mit 
einem Lutz-Edelmann-Elektrometer +) (//,) verbunden und ihre Auflade- 
geschwindigkeit gemessen werden. Siimtliche Bernsteinisolatoren waren 

von geerdeten Schutzringen (Sr) umgeben. 
Das bandformige Roéntgenbiindel trat durch ein diimnes Cellophan- 
fenster (f,) parallel zu den Gittern (G) in die Kammer ein. Zuniichst durch- 
lief es eien ,,Vorraum, der 





so mit zwei Spalten (So, Ss) 





AuBenraum 





versehen war, daB sie nahe an 
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mieden werden, daB von der 
chee an den Blendenriindern und 
Fig. 2. Quersehnitt durch die Mitte am Eingangsfenster entstehen- 
idleness den Streu- und Fluoreszenz- 

strahlung ein merklicher Bruchteil mitgemessen wurde. Der Eingangs- 
spalt (S,) war so bemessen, daB das Réntgenbiindel beim Eintritt in 
den eigentlichen MeBraum, den Kammerinnenraum, 1,85 x 18,5 mm? maB. 
Geerdete Hilfselektroden (H,) sorgten dafiir, daB aus dem Vorraum keine 
Tonen in den MeBraum gelangen konnten. Die gleichen VorsichtsmaBregeln 
waren auch am Kammerausgang vorgesehen. Durch eine Fliche von 2,55 
< 25,5 mm® passierte das Réntgenbiindel den Spalt S, am Ende der MeB- 
strecke und gelangte in den ,,Auslaufraum‘’, wo es dann vollstindig, zuletzt 
in dem den Raum abschlieBenden Glasfenster (f'4) absorbiert wurde. Eine 
Hilfselektrode (H,) sorgte auch mer fiir die Ableitung der Ionen zur Erde. 
Fig. 3 gibt den Gesamtaufbau der Versuchsanordnung wieder. Um 
von etwaigen Schwankungen der Roéntgenintensitit ganz unabhingig zu 
sein, war in 16cm Entfernung vom Brennfleck vor die eigentliche MeB- 
kammer noch eine 24 x 7 cm messende zylindrische Vorkammer als Bezugs- 
kammer geschaltet. Gleichzeitig sollte diese, als Blendenrohr ausgebildet, 
auch vagabundierende Strahlung abfangen. Sie war mit getrockneter 
atmosphiirischer Luft von 49 mm Hg gefiillt und durch zwei diinne Cello- 
phanfenster (F'3,F,) nach auBen abgeschlossen. Die Innenelektrode der 
Vorkammer war zu einem zweiten Elektrometer (£1,) gefiihrt. Dieses war 
ein einfaches Einfadenelektrometer, dessen Empfindlichkeit noch durch 


1) C. W. Lutz, Phys. ZS. 24, 166, 460, 1923. 
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einen hochisolierten Parallelkondensator von 0,01 uF stark herabgesetzt 
war. Vor und hinter der ,,Vorkammer* befand sich je eme Bleiklappe (Pb), 
um den Roéntgenstrahl zur Nulleffektsbestimmung unterbrechen zu kOnnen. 
Die Vorkammer wurde einfach auf die Hauptkammer aufgeschoben, lag also 
auf dem gleichen Potential wie diese. 

Der reine Sauerstoff fiir die Kammer wurde auf elektrolytischem Wege 


durch Zersetzung von Natronlauge an Nickelelektroden gewonnen. Um 


= 0 cm 


| Pb 6 Ley. 


Se 
Vorkammer™~ 
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Fig.3. Gesamtaufbau der Mefanordnung. 
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Verunreinigungen durch itiberdiffundierenden Wasserstoff zu vermeiden, 
war in bekannter Weise zwischen Anode und Kathode noch eine Hilfs- 
elektrode angebracht'). Von dem ErzeugungsgefiB wurde der Sauerstoff 
iiber Chlorealctum und Phosphorpentoxyd der Kammer zugefiilrt. Der 
Druck wurde an einem Quecksilbermanometer, soweit nétig mit emem 
Priizisionskathetometer, abgelesen. Das Auspumpen geschah mit einer 
rotierenden Olpumpe. 

2. Als Strahlenqueile wurde fiir die endgiiltigen Messungen eine zer- 
legbare Seemann-Roéntgenrébre benutzt (PF, Fig. 3). Die Hochspannung 
wurde itiber ein Ley boldsches ,,Protongeriit™ oder iiber eme Siemenssche 
Stabilivoltanlage aus dem Netz entnommen. Das Protongeriit liefert eine 
Gleichspannung von 25 kV bei einer Dauerbelastung mit 30 mA. Es wurde 
daher zur Anregung aller Strahlungen auBer der Zinnstrahlung benutzt. 
Da die Spannung des Protongeriites nur in geringen Grenzen veriinderlich 
ist, muBten die niedrigeren Betriebsspannungen durch Spannungsabfall 
an einem Vorschaltwiderstand gewonnen werden. Ein frei aufgehingter 
Kordelwiderstand der Firma C. J. Vogel von 500000 Ohm/m hat sich an 
dieser Stelle sehr bewiihrt. Die Hochspannung wurde dauernd an einem 


parallel zur Réntgenrdhre liegenden statischen Hochspannungsvoltmeter, 


1) G. Wiese, Phys. ZS. 24, 12, 1923. 
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System Starke-Schréder, kontrolliert. Die Intensititsschwankungen 
der Réntgenstrahlung lieBen sich in den Grenzen von +- 1% halten. Der 
Roéhrenstrom betrug meist 12 mA; bei Zinn, welches keine hohe Belastung 
vertrigt, nur etwa die Hilfte. 

Um die Réntgenstrahlen ins Freie treten zu lassen, war in den Réhren- 
kérper ein horizontaler Spalt von 1 » 6mm eingeschnitten, der durch ein 
diinnes Glimmerfenster verschlossen war. Zwischen Vorkammer und 
Roéntgenrohre (P, Fig. 3) war der Halter fiir die beiden Filter (Fi) angebracht. 
In ein Messingblech waren nebeneinander zwei Fenster von 5 » 15 mm? 
eingeschnitten. Durch eine Schlitteneinrichtung mit Anschligen konnte 
jeweils eines dieser Fenster genau vor das Fenster der Réntgenrdhre ge- 
bracht werden. Hinter dem ersten Fenster im Blech war eine Klappe an- 
gebracht, die durch Schraube und Gegenfeder schrig gestellt werden konnte. 
Die Klappe hatte ihrerseits wieder ein Fenster von 5 x 20 mm?. Auf diese 
Klappe wurde dann das eine Filterblech aufgekittet, so daB seine Neigung 
gegen das Roéntgenbiindel und damit seine wirksame Dicke in gewissen 
Grenzen geindert werden konnte. Das andere Filterblech wurde unmittelbar 
auf dem anderen Fenster befestigt, stand also stets senkrecht zum R6ntgen- 
strahl. 

3. Die Monochromatisierung der Réntgenstrahlen sollte nach dem 
Differenzfilterverfahren von Ross erreicht werden. Wie Herzog mit 
spektral zerlegter Strahlung experimentell nachweisen konnte!), liBt sich 
so ein sehr schmales Spektralband rein ausfiltern, das im Falle der Kupfer- 
K-Strahlung nur eine effektive Breite von 0,06 A hat. 

Das Prinzip dieses Verfahrens ist folgendes: Es miissen zwei einheitliche 
Filtersubstanzen gefunden werden, derart, daB die auszusondernde charakte- 
ristische Réntgenlinie des Antikathodenmaterials méglichst eng von den 
Absorptionskanten der Filter eingeschlossen wird. Wahrend Filter 1 die 
cewiinschte Linie gerade noch durchlaiBt, abt Filter 2 schon nur noch einen 
geringen Bruchteil dieser Linie passieren. Der Untergrund der Linie, also der 
kontinuierliche Spektralbereich zu beiden Seiten der Linie, soll dagegen von 
beiden Filtern gleich stark durchgelassen werden. Bei der Messung geht man 
dann so vor, daB zunichst Filter 1 in den Strahlengang gebracht wird und 
gleich anschlieBend Filter 2. Die Differenz der beiden Messungen gibt dann den 
Effekt, welcher durch die monochromatische Linie (und einen verschwindend 
kleinen Anteil des Untergrundes in unmittelbarer Nihe dieser Linie) hervor- 
gerufen wird. Damit der Relativwert dieser Differenz nicht zu klein wird, 


1) G. Herzog, Helv. Phys. Acta 6, 508, 1934. 
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. wihlt man als gemeinsame Réhrenspannung zweckmibig etwa das doppelte 

= der Anregungsspannung fiir die auszufilternde Linie. 

8 Die Abgleichung der beiden Filter geschah nun nach folgenden Gesichts- 
punkten: Friihere Autoren glichen die Filter mit spektral zerlegter Strahlung 

- fiir bestimmte Wellenlingen ab. Hier wurde ein wesentlich einfacheres 

. Verfahren eingeschlagen. Nach bekannten Angaben") sowie neueren Unter- 

d suchungen von Grosskurth?) und Kiistner®) ist der Massenabsorptions- 

koeffizient fir RoOntgenstrahlen 

2 

. ~ = AP, Ag > A> dg, 

- Q 

- wi fer Be 

0 

e worin nach Jénsson*) angenihert: 

~ Ay, 

1 Ox = i . 

r . 
Fir benachbarte Elemente kénnen die Exponenten m,n und der K-Ab- 
sorptionssprung 0, als gleich angesehen werden. Der Streukoeffizient 
kann in diesem Wellenlingengebiet gegeniiber dem A bsorptionskoeffizienten 

. vernachlassigt werden. Damit ist aber gesagt, dab zwei Filter, die fiir eine 

Wellenlinge abgeglichen sind, auch alle anderen Wellen, auBer zwischen 

ihren Absorptionskanten, gleich stark absorbieren. DaB dieser Schlub 

zu Recht besteht, ist von Herzog fiir Kupferstrahlung experimentell 
hestitigt worden. Zum Abgleichen der Filter geniigt es also, irgendeinen 

Spektralbereich, der vollstaindig auBerhalb der Absorptionskanten der 
heiden Filter liegt, heranzuziehen. Es wurde deshalb beim Abgleichen die 

Roéntgenréhre mit einer so medrigen Spannung betrieben, daB die kiirzeste 


angeregte Wellenlinge noch auf der langwelligen Seite des Filters 2 lag. 
: Durch Walzen zwischen Stahlblechen wurden die Filter nun so lange auf- 
einander abgeglichen, bis beide nahezu den gleichen Bruchteil der auffallenden 
Strahlung durchlieBen. Die letzte Abgleichung der Filter auf weniger 
als 1% Abweichung wurde durch Schrigstellen eines Filters erreicht (vgl. 
Ziff. 2). Die durchgelassene Strahlung wurde in der Vorkammer gemessen. 
Kontrollversuche mit noch niedrigerer Roéhrenspannung ergaben  stets 


wieder fiir beide Filter die gleichen Absorptionswerte, wilhrend eine geringe 


') W. Bothe, Handb. d. Phys. XXIII/2, Abschn. II, 5. 5, 1933. 
*) K. Grosskurth, Ann. d. Phys. 20, 197, 1934. — *%) H. Kiistner u. 
K. Grosskurth, Strahlentherapie 52, 115, 1935. — ‘*) BE. Jénsson, Diss. 
Upsala 1928. 
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Steigerung der Réhrenspannung tiber die A-Anregungsspannung des Filters 2 
einen merklichen Unterschied der durchgelassenen Intensitaéten gab. 
Tabelle 1 gibt Auskunft iiber die angewandten Strahlungen und die 
zugehorigen Filter. Spalte1 nennt die ausgefilterte charakteristische 
Antikathodenstrahlung, darunter dic nach Intensititen gemittelte Wellen- 
lange des K,,.-Dubletts und die zu dieser Wellenlinge gehérige Spannung 
in kV. Spalte 2 gibt die Réhrenspannung in kV an, die wihrend der ganzen 
Messung mit der betreffenden Strahlung emgehalten wurde. In Spalte 3 
und 4 sind schlieBlich die fiir die jeweilige Strahlung benétigten Filter- 
substanzen, ihre Dicken m g/cm* und die Lage threr A-Absorptionsband- 


kanten aufgefihrt. 


Tabellel. Benutzte Réntgenstrahlen und Filter. 





1 2 3 4 

Strahlung Rohrenspannung 1. Filter 2. Fiilte 

Fe ly kV Mn Cr 
1835 A 0,027 g em- 0,052 g em* 
6,377 kV 4,-= 1,88 A i, = 2,06A 

Ni A Is kV Co Fe 
1,656 A 0,0386 g em- 0,0425 g cm? 
7.453 kV a = 1,604 A hy = 1,750 A 

4 1 

Cu lh, ISkV Ni Co 
1,539 A 0,0225 g/cm? 0,0262 g cm-= 
8,023 kV Aye = 1485 A iy = 1,604 A 

Znk 17 kV Cu Ni 
1,435 A 0,052 g em? 0,0554 g em- 
8,600 kV Ay = 1,378 A 4,-= 1,485 A 

Sn Kk, 49 kV Ag Pd 
0,4925 A 0.175 g/em* 0,189 g cm? 
24,57 kV dy. = 0,485 A i, = 0,508 A 


4. Uber die Herstellung der Filter seien einige nihere Angaben gemacht, 
die vielleicht manchem ein laingeres Herumprobieren ersparen mdégen. 
Von Kupfer, Eisen, Silber und Palladium wurden fertig vorhandene Bleche 
benutzt. Elektrolytisches Nickelblech wurde mir freundlicherweise von 
Herrn Dr. Seemann, Freiburg, zur Verfiigung gestellt. Chrom, Mangan 
und Kobalt muBten erst elektrolytisch hergestellt werden. Hierfiir wurden 
nur chemisch reine (p. a.) Salze benutzt, wobei beim Kobaltsalz auf Nickel- 


freiheit noch besonders geachtet wurde. 
> 














i 











Absorptionsmessungen an mittelschnellen Kathodenstrahlen usw. 2% 


In einer rechteckigen Glaswanne von 9 © 15 «© 15 em®*, die auf einer 
Heizplatte stand, befand sich etwa 1 Liter des betreffenden Elektrolyten!)*) 4). 
Eine Platinanode von 12 em? diente zur Zufiihrung des Stromes, wihrend 
das Metall auf einer flichengleichen Aluminiumkathode niedergveschlagen 
wurde. In der Mitte der Wanne war ein Glasriilirer angeordnet. Ur auch 
das Ansetzen von Gasblischen an der Kathode moéglichst zu unterdriicken, 
wurde die Kathode titber emen Exzenter und ein Gestiinge in pendelnde 
Bewegung gesetzt, derart, daB sie jedes Mal an die Glaswand der Wanne 
anstieB, so daB sich die Blischen wieder ablésten. Kobalt#) und Chrom- 
folien wurden nach bekannten Vorschriften hergestellt, nur wurde die Strom- 
dichte etwas héher gewahlit, damit die Folien sich leicht von der Unterlage 
ablosten. Die mittleren Teile der vorderseitig niedergeschlagenen Fohen 
erwiesen sich mikrometrisch und réntgenphotographisch als vOllig homoen. 
Sehr viel schwieriger gestaltete sich die Herstellung der Manganfilter, 
weshalb hierfiir von anderen Autoren auch meist irgendwelche Umwege 
eingeschlagen wurden. Die Schwierigkeit liegt darin, daB sich bei elektro- 
lvtischer Abscheidung aus Mn das Mn-*** bildet, das zu Braunstein oxydiert 
wird. Diese Ausscheidung von Braunstein trat auch im Anfang regelmaBig 
auf. Eine Aufteilung des Bades durch ein Tondiaphragma in Anolyt und 
Katolyt, wobei die verschiedensten Zusammensetzungen der Biider aus- 
probiert wurden, brachte nicht den gewiinschten Erfolg. Die besten Re- 
sultate warden dann mit einem Bad erhalten, das 7 n MnCl, + 1,5 n NH,C! 
+ 0,1 n HCl war, bei 35° Badtemperatur, 25 A/dm* Stromdichte und 9 
bis 10 Volt. Auf genaueste Innehaltung dieser Werte und auf sehr griind- 
liches Riihren muBte besonders geachtet werden. Im Gegensatz zu fruiher 
durfte die Kathode bei dieser Elektrolyse nicht bewegt werden. AuBerdem 
muB aber auch noch auf die Aziditét des Bades geachtet werden. Durch 
tropfenweisen Zusatz von konzentriertem Ammoniak wurde die bei der 
Elektrolyse entstehende Salzsiiure immer wieder soweit neutralisiert, dab 


das Bad blaues Lackmuspapier — in Ermangelung eimes passend ab- 
gestimmten Indikators — gerade noch rétete. Unter diesen Bedingungen 


erhielt man einen kristallinen Niederschlag von metallischem Mangan. 
Unter dem Mikroskop lieBen sich jedoch deutlich kleinste Locher erkennen, 
so daB die Folien zunichst noch nicht zu gebrauchen waren. Es gelang 
jedoch, die Manganbleche zwischen Stahlband zu walzen, was allerdings 


1) Encyclopiidie d. techn. Chemie V, 8. 641, 1917. — *) Handb. d. Exper.- 
Phys., E. v. Angerer, I, 8. 462, 1926. — *) Handb. d. techn. Elektrochemie I. 


— *) Kobalt-Ammonsulfat von Dr. Fraenkel & Dr. Landau, Berlin; 
Chrombad von Langbein-Pfanhauser-Werke (in tr. Form). 
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moglichst in einem Arbeitsgang geschehen muBbte. Die restliche Spannung 
in der Manganfolie durch Gliihen zu beseitigen, miBlang hier vollstindig, 
da die Folie dadurch zu spréde wurde. Die anfangs vorhandenen Inhomo- 
genitiiten wurden durch das Walzen vollig ausgeglichen, so daB man jetzt 
ein sauberes, metallisches Manganfilter hatte. Nach etwa zwei Monaten 
rekristallisiert es jedoch wieder und zerfaillt dann bei der leisesten Be- 
ribrung. Die Ausbeute an Mangan ist etwa 50%. Trotz des hohen Mangan- 
gehaltes des Bades ersch6pft es sich jedoch schnell und gibt dann nur noch 


dunkle Oxydniederschilige. 


IIl. Verlauf der Messungen. 


I. Hilfsmessungen. Es war sehr wichtig sich zu iiberzeugen, daB die 
beobachteten Sekundirwirkungen der Réntgenstrahlen ausschlieBlich vom 
Gas und nicht von festen Apparateteilen ausgingen, weil anderenfalls die 
Ergebnisse stark gefalscht sein konnten. Zum Embau der Hauptkammer 
wurde zuniichst die Lage des Réntgenbiindels im Raum photographisch 
festgestellt und markiert. Nun wurde die Kammerachse mit der R6ntgen- 
strahlachse in ungefihre Ubereinstimmung gebracht. Durch vorsichtiges 
Verschieben der Kammerriickwand konnte dann erreicht werden, dab der 
Brennfleck der Réntgenréhre genau in der Mitte aller Spalten erschien. 
Die Hauptkammer war dazu so aufgebaut, dab sie um alle drei Achsen 
geschwenkt werden konnte. Um auch direkt zu priifen, ob das Réntgen- 
biindel véllig frei durch die Kammer lief, wurde die Kammerriickwand ge- 
hoben und gesenkt, wobei die vorderste Blende (S,, Fig. 1) festgehalten war. 
Aus der Konstanz der gemessenen Ionisation ergab sich, da man bei der 
Justierung der Hauptkammer eien Spielraum von etwa +- 3 mm hatte. 
Eine weitere Priifung auf zusiitzliche Streustrahlung ergab sich dadurch, 
daZ der Kammereingangsspalt stiickweise in beiden Richtungen abge- 
blendet wurde. Es zeigte sich, daB alle Teile der Spaltflache genau 
gleich viel zur gemessenen IJonisation im Aubenraum beitrugen. —Ins- 
besondere lieferten die Randpartien keimen héheren Beitrag, wie es hatte 
der Fall sein miissen, wenn das Réntgenbiindel irgendwo streifte. Um zu 
verhindern, daB Ionen aus dem AuBenraum in den Innenraum iibertraten, 
oder umgekehrt, geniigte es, die jeweils nicht benutzte Elektrode an 
Erde zu legen, wie besondere Versuche zeigten. Eime weitere Frage war 
die Héhe der Kammerspannung, die fiir die Hauptkammer wie fir 
die Vorkammer gleichermaBen passen mute. Durch Aufnahme von 
Sittigungskurven mit intensiver Kupfer-A,-Strahlung wurde festgestellt, 
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daB + oder — 250 Volt Kammerspannung 
fur alle bendtigten Drucke ausreichten, um 
in der Vorkammer und in den Riiumen der 
Hauptkammer Sittigungsstrom zu_ erzielen, 
ohne andererseits StoBionisation herbeizu- 
fihren. Die Ionisationsdruckkurven wurden 
stets bei abnehmendem Druck aufgenommen, 
weil es sich zeigte, da eimstrémendes Gas 
leicht einige schwere Ionen mit sich fiihrte, 
welche in der ersten halben Minute etwas zu 
hohe Werte verursachten. Nachdem die mit 
Kupferstrahlung durchgefiihrten Vorversuche 
die giinstigsten Bedingungen ergeben hatten, 
wurden bei den anderen Strahlungen nur 
jeweils kurze Stichproben gemacht, die jedoch 
in kemem Falle eme Abweichung von den 
erwarteten Ergebnissen zeigten. SchlieBlich 
wurde auch noch festgestellt, daB die Quer- 
abmessungen des Réntgenbiindels geniigend 
klein gegen die Abmessungen der Kammer 
waren, denn bei weiterer Einengung des 
Roéntgenbiindels anderte sich nur die Inten- 
sitiit, nicht aber der Verlauf der Druckioni- 
sationskurven. Durch mdglichst erschiitte- 
rungsfreien und stabilen Aufbau der ganzen 
Anordnung konnte strenge Reproduzierbarkeit 
aller gemessenen Werte iiber Zeitriiume von 
Tagen erreicht werden. 

2. Hauptmessungen. Der Verlauf einer 
Messung sei an einem Beispiel erliiutert: In 
der Tabelle 2 ist ein Auszug aus einer mit 
Nickelstrahlung im AuBenraum gewonnenen 
MeBreihe mit der Auswertung wiedergegeben. 
Nach diesem Schema wurde der ganze 
In Spalte 1 ist 


der Druck in der Kammer in mm Hg aufge- 


Druckbereich durchmessen. 


fihrt. In Spalte2 sind die Filter angegeben. 
Die dritte Spalte nennt die Anzahl der Skalen- 
teile des 


Vorkammerelektrometers  (J/,), 


Auszug aus einem MeSprotokoll (Nickelstrahlung, AuBenraum),. 


~) 


Tabelle 
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l 
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welche in der Zeit ¢ Sekunden, Spalte 1, 


errechnet sich die durch Skt /min, bezeichnete Spalte 5. 


durchlaufen wurden 


Daraus 


Sie gibt einen 


MaBstab fiir die Konstanz der Réntgenintensitéit. Vor allem aber wurde 


aus den Mittelwerten dieser Zahlen - 


uber die ganze MeBreihe genommen 


das Verhiltnis der durch beide Filter hindurchgelassenen Réntgen- 


intensitiiten bestimmt. 
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Fig. 4. 
Filtern gemessen, sowie fiir homogene Nickel- 
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Im vorliegenden Falle ergibt es sich zu 0,108. 
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Beispiel von Aufenraumkurven, 1! 


Filtern gemessen, sowie fiir homogene Nicke!- 


strahlung. 


Diese Zahl sollte dazu dienen, die mit beiden Filtern erhaltenen Kurven 
moglichst genau aufeinander zu beziehen. Die Spalte 6 gibt die Skalenteile 
an, ttber die in der gleichen Zeit der Faden des Hauptelektrometers (£/,) 
gewandert ist. In der siebenten Spalte sind dann an Hand der Eichkurve 
die Spannungswerte eingetragen, denen dieser Fadenausschlag entspricht. 
Die Nulleffekte waren in beiden Elektrometern so klein, daB sie nicht 
beriicksichtigt zu werden brauchten. 

Jetzt ergeben sich vergleichbare Werte fiir die Ionisation im AuBen- 
raum auf folgende Weise: Fiir das Kobaltfilter hat man einfach Spalte 7 
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ns durch Spalte 3 zu dividieren und erhilt Spalte 8 (J,..). Fir das Eisenfilter 
en verfilrt man ebenso, muB jedoch jetzt noch mit 0,108 multiplizieren, weil 
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um diesen Faktor die urspriingliche Réntgenintensitiét in der Vor- 


kammer zu klein gemessen wurde, im Vergleich zum Kobaltfilter. Dies 
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ergibt J,,. in Spalte 9. In den Fig. 4 und 5 sind die Spalten 8 und 9 
far den ganzen Druckbereich graphisch aufgetragen. Die Differenz der 
Spalte 8 gegen Spalte 9 (Spalte 10) stellt jetzt die Ionisation (J) dar, welche 
durch die Nickel-A’,-Strahlung allen im AuBenraum hervorgerufen wird. 
Der so endlich gewonnene vollstandige Druckverlauf von J ist in den Fig. 4 
und 5 gestrichelt eingetragen. Entsprechend stellen fiir den Innenraum 
die Fig.6 und 7 den Verlauf von J dar. Fig.8 und 9 zeigen die beiden 
[-Kurven fiir die energiereichere Zinn-/,-Strahlung. Der Verlauf ist der- 
selbe wie bei Nickel-A’,, nur in Richtung der Abszissen weit auseinander- 
gezogen. 

Dieses ganze MeBverfahren mag auf den ersten Blick etwas umstindlich 
erscheinen, es wurde aber gewihlt, um alle Méglichkeiten zu erschdpfen, 
sich von klemen Schwankungen der Roéntgenintensitét unabhingig zu 
machen. Das Verfahren wire sicher einfacher gewesen, wenn die Filter 
nicht vor der Vorkammer, sondern zwischen Vor- und Hauptkammer 
angebracht worden waren. Hiergegen sprach jedoch das starke Bedenken, 
daB die Fluoreszenzstrahlung aus den Filtern noch zu einem wesentlichen 


Teil in die Hauptkammer eintreten kénnte. 


3. Allgemeine Besprechung der gemessenen Kurren. Bevor zur Aus- 
wertung der Mebergebnisse geschritten wird, soll der allgemeine Verlauf 
der gemessenen Kurven verstindlich gemacht werden. Die AuBenraum- 
kurven (Fig. 4, 8) zeigen bei den kleinsten Drucken quadratischen Anstieg. 
Dies kommt so zustande, daB emerseits die in der Hauptkammer absorbierte 
Roéntgenenergie und damit die Intensitit der erzeugten Photoelektronen 
proportional mit dem Druck ansteigt, andererseits ebenso auch die Ionisation 
pro Elektron. Der quadratische Anstieg wird so lange anhalten, bis ein 
merklicher Teil der Elektronen absorbiert wird, bevor er die Kammerwand 
erreicht. Bei noch héheren Drucken wird bereits vor dem Gitter (G, Fig. 1 
und 2), also im Innenraum, ein wesentlicher Teil der Elektronen absorbiert, 
so daB mmer weniger Elektronen in den AuBenraum treten. Dieser EinfluB 
iaberwiegt schlieblich die Zunahme der urspriinglichen Elektronenintensitat. 
Die Kurve geht daher durch ein Maximum und fallt dann ziemlich steil ab. 
Soweit kann man die Verhiltnisse im AuBenraum in ganz grober Niherung 
folzendermaBen darstellen: Die Intensitit der entstehenden Elektronen 
ist proportional dem Druck p. Von dieser Intensitat ist an den Trennungs- 

p 


-a@a 


gittern (G, Fig. 1 und 2) noch der Bruchteil e ” vorhanden, an der 
Pp 


ar 


zvlindrischen AuBenwand nur noch der Bruchteille ’° =, wenn aundr 
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die Abstiinde der Gitter bzw. der AuBenwand von der Kammerachse sind 
(vgl. Fig. 1) und « den praktischen Absorptionskoeffizienten fiir Elektronen 
in Sauerstoff vom Druck py = 760 mm Hg bei 22° bedeutet. Die im AuBen- 
raum absorbierte Elektronenenergie ist somit proportional: 


; } 
es oe 


pie » —e mw ), (1) 


Dieser Ausdruck entspricht qualitativ durchaus dem gemessenen Verlauf. 
Fiir kleine p wird er proportional p*. Bei einem bestimmten Druck hat der 


Ausdruck (1) ein Maximum (p,,.). Ist a wesentlich kleiner als r, wie hier 


nax 
der Fall, so ergibt sich fiir die Lage des Maximums niherungsweise: 


Po 9 


; -) 
aa 


Pmax <a 





Die Lage des Maximums gibt also ein grobes MaB fiir den reziproken Wert 
des Absorptionskoeffizienten der Elektronen. So erklirt sich, daB die Maxima 
in den beiden Kurven J,., und J,,, der Fig. 4 etwas gegeneinander verschoben 
sind, weil die mittleren Elektronenenergien fiir die beiden Filter etwas ver- 
schieden sind. Immerhin ist der Unterschied nicht sehr groB, und das be- 
deutet, daB schon mit dem Kobaltfilter allein eine Réntgenstrahlung von 
fast genau der gesuchten Wellenlinge erhalten wurde. Um so sicherer 
kann man sein, daB die Differenz I... —1,, = 1 (Fig. 4) aussehlieBlich auf 
Rechnung der monochromatischen Nickel-A-Strahlung kommt. 

Was nun den Verlauf der AuBenraumkurven bei noch héheren Drucken 
anbelangt, so iiberrascht zuniichst der Wiederansti.g (Fig. 4 und 5). Es 
kann jedoch kein Zweifel dariiber sein, dab dieser durch Streuung der 
Roéntgenstrahlen an den Sauerstoffmolekeln hervorgerufen wird. Wenn 
diese Streustrahlung auch an sich sehr schwach ist, macht sie sich doch 
bei geniigend hohen Drucken stark bemerkbar, weil ihre Wirkung wiederum 
anniihernd quadratisch mit dem Druck ansteigt. Es gehen niimlich sowolil 
der erzeugte Betrag an Streustrahlung als auch der fiir die Ionenbildung 
ausgenutzte Bruchteil davon beide proportional mit dem Druck. In dem 
fiir die Elektronenabsorption in Betracht kommenden Druckbereich ist 





jedoch der Beitrag der Streustrahlung so gering, dab dafiir iberhaupt keine 
oder nur eine kleme Korrektion anzubringen ist, die zudem leicht genau 
zu ermitteln ist (vgl. w. u. IV, 3). 


Etwas anders liegen die Verhiltnisse bei den Innenraumkurven. Der 


im Innenraum absorbierte Bruchteil der urspriinglichen Elektronenenergie 
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Ist niherungsweise proportional [1 e }. Daher wird die Kurven- 


form niherungsweise wiedergegeben durch: 


eee 


p(l—e mm, ), (3 


Bei kleinem Druck p ist dieser Ausdruck wiederuln proportional p*. Ist 
jedoch der Druck so hoch, daB praktisch die ganze Elektronenenergie im 
Innenraum bleibt, so wird die Jonisation im Innenraum proportional p 
selbst. Dies ist genau, was Fig.6 zeiet. Bei sehr hohen Drucken biegen 
die Innenraumkurven etwas nach unten um (Fig. 7). Dies hat seinen Grund 
darin, daB sich die Absorption der Réntgenstrahlen auf der Gasstrecke 
schon etwas bemerkbar macht (vgl. w. u. IV, 2). Dagegen hat die gestreute 
Roéntgenstrahlung auf die Innenraummessungen keinen irgendwie wesent- 
lichen EKimfluB, weil sie erst bei so hohen Drucken merklich auftritt, bei denen 
auch die Elektronenwirkung im Innenraum sehr stark angewachsen ist. 

Die Betrachtungen dieses Abschnittes lehren also, daB der allgemeine 
Verlauf der gemessenen Kurven in allem den Erwartungen entspricht. An 
Hand der dabei gewonnenen Gesichtspunkte kann nun zur quantitativen 


Auswertung der Messungen geschritten werden. 


IV. Auswertung. 

1. Ubersicht. Die Auswertung der Messungen ging in folgenden Schritten 
vor sich: 

a) Ermittlung des Roéntgenschwichungskoeffizienten in Sauerstoff 
aus den Innenraumkurven fiir homogene Strahlung, sowie daraus Ermittlung 
der wirksamen absorbierten Roéntgenenergie (J,) in Abhangigkeit vom 
Druck. 

b) Umrechnung der gemessenen Kurven auf gleiche absorbierte 
Roéntgenenergie (J, = I/I,). 

ce) Korrektion fiir gestreute Roéntgenstrahlung und_ logarithmische 
Auftragung der Elektronenabsorptionskurven. Entnahme der praktischen 
Elektronenabsorptionskoeffizienten bei geeigneten Drucken aus diesen 
Kurven, Ermittelung der zugehérigen Elektronengeschwindigkeiten und 
Korrektion der gemessenen «/o-Werte von [onisation auf wahre Elek- 
tronenzahl. 

2. Bestimmung der Réntgenschwiichungskoeffizienten. In der Haupt- 
kammer wird die ROntgenstrahlung auf zwei Strecken absorbiert (Fig. 1), 
und zwar zuniichst im Vorraum, der eine wirksame Linge von 10,2 em hat. 
Die lier bereits druckabhiingig geschwichte Réntgenstrahlung tritt dann 
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in den Innenraum ein, wo sie auf emer Linge von 20,0 cm wirksam ist. Die 


im Imnenraum absorbierte Réntgenstrahlung errechnet sich also zu: 


Ip — ew M2 ee ee ht t £2), (4 


wenn man die Réntgenintensitit auf der Innenseite des Kammereingangs- 
fensters (Ff,, Fig. 1) gleich 1 setzt und ys den Rontgenschwichuneskoeffi- 
zienten fiir Sauerstoff vom Druck pp, = 760 mm Hg bedeutet. Darin ist 
ferner: 2, = 10,2- p/p) und ry = 20,0- p/p. Bei emer mittleren Raum- 


temperatur von 22° betrigt die Dichte des Sauerstoffes 6 = 0,001 522. 
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Fig. 10. In Sauerstoff gemessene Réintgenschwiachungskoeffizienten. 


Durch Ausprobieren liBt sich nun em Wert fiir den Massenschwiichungs- 
koeffizienten fiir Réntgenstrahlen finden (i/o), derart, daB die gemessene 
Innenraumkurve (Fig. 7) bei Drucken = 200 mm Hg durch den Ausdruck (4) 
wiedergegeben wird. Ein Druck von mindestens 200 mm He wurde gewilhilt, 
um sicherzugehen, daB die MeBwerte im Innenraum nicht mehr durch 
irgendwelche Wandeffekte gestért sind. Bei diesem Druck entfernen sich 
die Elektronen bereits so wenig vom Roéntgenstrahl, daB sie keine festen 
Teile im Innenraum mehr treffen kénnen, so dab der Innenraum als ,,tiefe 
Kammer“ wirkt. Die gemessene Ionisation muB dann proportional der 
absorbierten Réntgenenergie sem. Fir die Zinn-K,-Strahlung ist der 
Schwichungskoeffizient bereits so klem, daB J, proportional dem Druck 
angenommen werden kann. 

Tabelle 8 gibt eine Ubersicht iiber die bisher in Sauerstoff gemessenen 
Massenschwichungskoeffizienten fiir weiche Réntgenstrahlen. Wie man 


hieraus, vor allem aber aus der kurvenmiBigen Darstellung dieser Werte 











32 F.-J. Callisen, 


(Fig. 10) sieht, passen die Werte des Verfassers sehr gut zu den bisher 
bekannten Werten. Fir den Massenstreukoeffizienten kann man den von 
Olsen, Dershem und Storch!) bestimmten Wert: ¢/o = 0,16 auch hier 
zugrunde legen und erhalt dann die formelmaBige Darstellung der Gesamt- 
ergebnisse : 


u/o = 3,02-72+0,16, fir 14< 42< 284A. (5) 


Die hiernach berechneten Werte sind ebenfalls in die Tabelle aufgenommen 
Die nach den Angaben von Jénsson*) und Lay*) berechneten Werte des 


Absorptionskoeffizienten wiirden um 15% zu hoch liegen. 


Tabelle 3. Réntgenschwichungskoeffizienten fiir Sauerstoff. 





Crowther?) | Gaertner) Spencer®) Wornle?*) Verf. Formel “/y 
1,435 _ -_ — 9.05 9,08 
1,540 11,1 11,5 11,6 11,1 11,2 
1,656 13,7 13,9 
1,935 22,2 — 21,8 22,0 
2,285 ins = 35,5 36,4 — | 36,2 


Mit Hilfe der so bestimmten Réntgenabsorptionskoeffizienten wurde 
nun der im Innenraum absorbierte Bruchteil der Roéntgenstrahlung 
rechnerisch bestimmt; er ist als die nur ganz leicht gekriimmte Kurve J, 
zwischen 0 und 200 mm Hg in Fig. 6 und 7 eingezeichnet. 

3. Reduktion der gemessenen Kurven. Um aus den gemessenen AuBen- 
bzw. Innenraumkurven den Massenabsorptionskoeffizienten der Elektronen 
zu bestimmen, miissen die einzelnen MeBwerte auf gleichbleibende primire 
Elektronenintensitéit bezogen werden. Diese Reduktion wird erreicht 
durch Division der gemessenen Werte durch die zu dem betreffenden Druck 
gehérigen absorbierten Réntgenintensititen J,. Sie ist in der Tabelle 2 
in der Spalte11 (J/Z,) durchgefiihrt. Das Ergebnis dieser Reduktion 
ist fiir den Innenraum in Fig. 11 dargestellt. Zwischen 80 und 750 mm Hg 
liuft die Kurve genau horizontal weiter. Bezieht man die Kurve auf diese 
Asymptote als Achse, so sollte sie wenigstens niherungsweise die Absorp- 
tionskurve der Elektronen fiir die Strecke bis zum Gitter (a, Fig. 1) dar- 


1) A. R. Olson, E. Dershem u. H. H. Storch, Phys. Rev. 21, 30, 1923. 

2) hk. Jénsson, Nature 120, 695, 1927; Diss. Upsala 1928. — %) H. Lay, 
ZS. f. Phys. 91, 553, 1934. — #4) J. A. Crowther, L.H.H. Orton, Phil. Mag. 
10, 329, 1930; 18, 505, 1932. — *) O. Gaertner, Ann. d. Phys. 16, 624, 
1933. — *®) R.G. Spencer, Phys. Rev. 38, 1932, 1931; 39, 178, 1932. — 
7) B. Wérnle, Ann. d. Phys. 5, 475, 19380. 
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stellen. Sie gibt den Bruchteil der urspriimglichen Elektronenmenge an, 


welcher nicht im Innenraum, sondern erst im AuBenraum oder an den 


Gitterdrihten absorbiert wird. Die gleiche Reduktion fiir den AuBenraum 


fihrt zu den Kurven der 
Fig. 12 und 18. Die Kurve 
der Fig. 12 steigt 1m Gegen- 
satz zu Fig. 4 zuniachist 
etwa druckproportional an 
und erreicht bei  etwa 
12mm He ihr Maximum. 
Yon hier fallt sie wieder 
ziemlich steil ab und er- 
reicht bei etwa 100 mm Hg 
ihren tiefsten Punkt. Sie 
folet hierbel wieder in grober 


Niherung dem <Ausdruck (1 
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Beispiel einer reduzierten Innenraumkurve. 
Drei unabhingige Mebreihen. 


) dividiert durch p. Wie Fig. 18 deutlicher 


zeigt, steigt die Kurve von diesem Punkt wieder mit zunehmendem 


Druck, und zwar linear. 
Dieser lineare Anstiegw stiitzt 
wesentlich die Deutung, daB 
dieser Kurvenast nur auf 
die an den Gasmolekeln 
gestreute Roéntgenstrahlung 
zurickzufiithren ist. Durch 
die gestrichelte Kurve 
ist die Interpolation gegen 
den Druck 0 eingezeichnet 
(Fig. 13). Dieser Betray 
muB also von der redu- 
zierten Aubenraumkurve 
noch abgezogen werden, win 
allem den durch die Photo- 
elektronen hervorgerufenen 
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Fig.12. Beispiel einer reduzierten Aubenraumkurve. 


Effekt zu erhalten. So klein diese Korrektion an sich ist, lolint es sich doch, 
sie anzubringen, weil es dadurch gelingt, die Absorptionskurven der Elek- 


tronen iiber einen Intensititsbereich von 1: 100 sicher zu verfolgen. Der 


Vollstandigkeit halber, obwohl fiir die Messung belanglos, sei noch daraut 


hingewiesen, daB die extrapolierte Streustrahlungskurve nicht durch den 
Nullpunkt geht. Dies léBt sich zwanglos darauf zuriickfiihren, daB die 


Zeitschrift fiir Physik. Bd. 107. 


3 
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Streustrahlung nicht nur im Gas, sondern auch an festen Teilen (Gitter- 
driihten) Elektronen auslést. Diese lefern offenbar emen konstanten 
Beitrag. 

#. Bestimmung der Elektronenabsorptionskoeffizienten sowie der effek- 
tiven Ilektronengeschwindigkeiten. Um aus den reduzierten AuBenraum- 
kurven J//,, den Elektronenabsorptionskoeffizienten entnehmen zu kénnen, 
sind die Kurven nach Anbringung der Streustrahlungskorrektion in logarith- 
mischem MaBstab aufgezeichnet (Fig. 14 und 15). Die oberen Kurven ,,a‘* 


gehoren zu den Messungen im 

















0,10 AuBenraum, wiihrend die unte- 
pe es ee ee ren Kurven ,,v° aus den 
Innenraummessungen  hervor- 

1+ oi 
gegangen sind. Wenn die Elek- 
0,07 T | es | | tronengeschwindigkeit ber den 
ee Se 2 oe - ganzen Druckbereich konstant 
t Y bliebe, so miBten die Kurven 

$66} 3+—_—_+—__+-+—_+% aga: 

$, ¥ a in dieser Darstellung gerade 
O04 z= an Linien sein. In Wirklichkeit 
0,03 a zeigen sie aber eme konvexe 
Kriimmung. Diese Kriimmung 

002 ay Gets Wea ii is ? 
Ni quien laBt sich nur dadurch erkliren, 
ON A“ —1 dab die Geschwindigkeit der 
Elektronen beim Durchlaufen 
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Fig. 13. Beispiel fiir Streustrahlung nimmt. Mit zunehmenden 
im Aufenraum. 
Drucken, also abnehmenden 
Geschwindigkeiten, muB «/o und damit die Neigung der Kurven zunehmen. 
Dieser _Kurvenverlauf entspricht genau dem, was schon Becker?) bei 
eréBeren Geschwindigkeiten fiir Aluminium festgestellt hat. 

Durch graphische Differentiation der logarithmischen Kurven kann 
nun fiir jeden einzelnen Druckwert der zugehdrige Wert des Absorptions- 
koeffizienten bestimmt werden. Die niichste Frage betnfft die Auswahl 
dieser Druckwerte. Hlierfiir sind folgende Gesichtspunkte mabgebend: 
Nach der Definition von Lenard*) gilt der praktische Absorptionskoeffi- 
zient nur fiir den Normalfall. Damit sich der ,,Normallauf* einstellt, 
miissen die Elektronen erst eine gewisse ,,Vorschaltdicke™ durchlaufen*). 
Kbenfalls nach Lenard ergibt sich, daB eine Vorschaltdicke, welche die 

1) A. Becker, Ann. d. Phys. 78, 209, 1925. — ?) P. Lenard, Q. ii. K. 
Spez. Teil ITT. — 8) P. Lenard, Q. ii. K. Spez. Teil IIT, B. 
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Elektronenintensitaét auf etwa 1/,,) ihres Anfangswertes herabdriickt, voll 
ausreicht!). AuBer zur Herstellung des Normallaufes war die Vorschalt- 
schicht vor allem erforderlich, um nicht durch die Riickdiffusion*) eine 
Falschung der Messungen zu bekommen. Durch den geometrischen Autbau 
der Hauptkammer waren ner die Verhiiltnisse besonders verwickelt, weil 
ein Elektron bei niedrigem Druck den Innenraum mehrmals durchfliegen 
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Fig. 14. Logarithmische Elektronenabsorptions- Fig. 15. Logarithmische Elektronen- 
kurven fiir Aufen- (a) und Inneraum (7) fiir absorptionskurve fiir Zinnstrahlung. 


Eisen-, Nickel-, Kupfer- und Zinkstrahlung. 


konnte. Dureh die Riickdiffusion wiirden also die MeBresultate in recht 
uniibersichtlicher Weise beeinflubt. SchheBlich ist noch zu bedenken, 
daB bei kleinsten Drucken nicht alle Elektronen, welche durch das Trennunegs- 
vitter (G, Fig. 1) hindurchtreten, m AuBenraum absorbiert werden. Ein 
Teil erreicht die AuBenwand und geht damit der Messung verloren. Bei 


klemsten Drucken wirkt also der AuBenraum nicht als ..tiefe Kammer". 


') P. Lenard, Q. ii. K. Spez. Teil VII, D, 3, b. *) P. Lenard, 
Q. ii. K. Spez. Teil VII. 











36 F.-I. Callisen, 


In den AuBenraumkurven gibt sich dies in dem Auftreten eines Maximums 
zu erkennen, i der groben Naherungsgleichung (1) in dem Auftreten zweier 
Exponentialfunktionen. Der Druck muB also mindestens so hoch gewahlt 
werden, da kein merklicher Bruchteil der in den AuBenraum eintretenden 
Klektronen die AuBenwand der Kammer erreicht, d. h. so hoch, daB in (1) 
die zweite Exponentialfunktion gegen die erste vernachliissigt werden 
kann. 

Kine einfache numerische Diskussion zeigt, daB diese drei Bedingungen 
reichlich erfiillt sind, wenn 90°, der urspriinglichen Elektronenintensitat 
bereits im Innenraum absorbiert werden. Hiernach konnte der erste 
a/o-Wert bei demjemigen Druck p, entnommen werden, wo gemaB Fig. 11 
an dem Siattigungswert 10°% fehlten. Weitere Werte wurden bei den Drucken 
Po und ps gewonnen, wo die Intensitaét gemaéS Fig. 14 und 15 (a) abermals 
um ?/, baw. '/; gegeniiber p, gesunken war, d. h. '/99 baw. 1/59 gegeniiber 
der Anfangsintensitaét betrug. Noch héhere Drucke wurden nicht benutzt, 
well dann keine volle Sicherheit mehr bestand, daB die kleine Intensitat 
noch geniigend genau gemessen wiirde. 

Beziiglich der Innenraumkurven ist zu sagen, daB diese nur grob an- 
geniherte Werte fiir «/o liefern kénnen. Die Begrenzung des Innenraumes 
ist sowohl der Form als auch dem Material nach so uneinheitlich, daB keme 
quantitativ bindenden Schliisse aus diesen Kurven gezogen werden kOnnen. 
Doch wurden der Vollstaéndigkeit halber auch den Innenraumkurven 
a/o-Werte fiir den einen Druck p, entnommen. Bei hdheren Drucken 
verbot sich die Auswertung der Innenraumkurven auch schon deshalb, 
weil der Abstand von der Siattigungsasymptote nicht geniigend genau 
gemessen werden konnte. Die so ermittelten Drucke und Absorptionskoeffi- 
aienten sind in Tabelle 1, Spalte3 und 4 aufgefiihrt. 

Die nachste Aufgabe ist, die zu den ermittelten %/o-Werten gehoérigen 
Klektronengeschwindigkeiten zu finden. Nach Whiddington, Klem- 
perer und anderen gilt fiir Klektronen, welche eine Schicht 4 X durchsetzen: 

b (6B. — BY) = AX Xy):— X, (6) 
wenn dabei die Geschwindigkeit von fy¢ aut P ¢ abnimmt (¢ = Licht- 
geschwindigkeit). ) ist eine Materialkonstante; 

A= OF (7) 
ist die Lenardsche Grenzdicke'). Die von Lenard kritisch zusammen- 
gestellten Grenzdicken in Aluminium?) lassen sich in dem Gebiet, wo zu- 


t) P. Lenard Q. it. K. Spez. Teil II. - #) P. Lenard u. A. Becker, 
Handb. d. Exper.-Phys. XXIV, TV, C, Tab. 8. 
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verlassige Messungen der Geschwindigkeitsabnahme vorliegen, nimlich 
fir P > 0,2, gut wiedergeben durch: b = 0,124). Fiir klemere Geschwindig- 
keiten ist man auf Interpolation angewiesen. Die natiirlichste Interpolation 
geschieht nach derselben Gleichung (7), weil sie die Bedingung erfiillt, 
daB X = 0 wird fir Pf = 07). Somit gilt fiir Aluminium: 


4, > 
AX 
B= \B—aa5 “) 


Nach Lenard*) kénnen weiter die Verluste in Aluminium und Luft als 
massenproportional angenommen werden. Mit gréBter Walhrscheinlichkeit 
gilt dasselbe auch fiir Sauerstoff. Somit ist beim Druck p die Sauerstoff- 
schicht von der Dicke a= 1,5 ¢m iiquivalent einer Aluminiumschicht 
von der Dicke AX 
AX=a P Go; (9) 
Po @ai 
wo ay, die Dichte des Aluminiums (= 2,69) und 9, die Dichte des Sauer- 
stoffs beim Normaldruck py = 760mm Hg und der Zimmertemperatur 
von 22° (— 0.001322) bedeuten. Nach (8) und (9) wurden die effektiven 
Klektronengeschwindigkeiten berechnet. f ) muB aus der bekannten Wellen- 
linge der auslOsenden Elektronenstrahlen berechnet werden. Hierfiir wurde 
der Schwerpunkt des jeweiligen «, «’-Dubletts zugrunde gelegt. Die Sauer- 
stoff-K-Kante, welche im wesentlichen die Austrittsarbeit bestimmt, liegt 
bei 23.5 A. Eine kleine Korrektion war noch anzubringen fiir die Photo- 
elektronen, welche nicht aus der K¥-, sondern aus der L-Schale des Sauerstoffs 
ausgelést wurden und im Verhiiltnis 1: (6,-—— 1) beigemengt waren (0,- == 15 
K-Absorptionssprung). Die so bestimmten Effektivwerte von fy und p 
sind in Spalte 2 und 5 der Tabelle 4 aufgefiihrt. 


Jetzt bleibt noch an den Absorptionskoeffizienten selbst eime Korrektion 
anzubringen. Die Elektronenintensititen J,, mit denen bisher gerechnet 
wurde, stellen nicht die wahren Intensitiiten J* selbst dar, d.h. nicht die 
Klektronenzahl pro Sekunde und cm? Querschnitt, sondern (bis auf eimen 
konstanten Faktor) die von ihnen erzeugte Lonisation: J). 1*S, wo S 
die totale Lonisation fiir ein Klektron ist. Lenard hat auf diesen wichtigen 


Punkt nachdriicklich hingewiesen*) und auch die Korrektion angegeben, 


') W. Bothe, Handb. d. Phys. XNXNIIT/2, 8.35, 1933. - *) Die von 
Lenard fiir 8 = 0,05 und 0,1 angegebenen Werte diirften sicher zu hoch sein, 
da sie nicht gegen 0 streben. — *) P. Lenard, Q. ii. K. Spez. Teil Il, lb, 1. 


— *) P. Lenard, Q. ii. K. Spez. Teil IIT, B, 3. 
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die sich hieraus fiir den Absorptionskoeffizienten ergibt: Ist « der ve- 
messene und «* der wahre Absorptionskoeffizient, 2 die Schichtdicke, 
so gilt: 
1 dS 
a*=a—-—-— : 
Ss dx 
Nach neuerer Kenntnis?) ist S proportional der Energie der Elektronen, weil 
der zur Erzeugung eines Llonenpaares aufzuwendende Energiebetrag ¢ 
konstant ist, wenn man von den allerkleinsten Elektronenenergien absieht 2) 3). 
Daher ist auch S proportional #? und 
o® o 2 df 
os Nee’ Soe nin ; (10) 
0 0 B d(oz) 
Hierm ist nun df/d (ox) michts anderes als die Massengeschwindigkeits- 
abnahme, und zwar nach Gleichung (7) 


| 1 1 0,77 
AB =. (11) 


d (oz) oa, 4°0,12- B p° 
Diese Werte fiir die Geschwindigkeitsabnahme stimmen vorziiglich mit den 
von Lenard und Becker kritisch zusammengestellten experimentellen 
Werten iiberein*). Damit wird schlieBlich: 
a* a 1,55 


0 p" 


Die iernach korrigierten «*/o stehen in der letzten Spalte der Tabelle 4. 





2 


In Fig. 16 sind die endgiiltigen Ergebnisse nach Spalte 5 und 6 der Tabelle 4 
vraphisch aufgetragen. Die Werte aus den Innenraumkurven sind dabei 
aus den erwihnten Griinden fortgelassen worden. 

). Besprechung der Ergebnisse. Die beschriebenen Messungen diirften 
den Bedingungen fiir die Enmittlung ungefilschter Absorptionskoeffizienten 
fir Klektronen geniigen. Beziiglich der geometrischen Verhialtnisse, der 
Geschwindigkeitsbestimmung, der Vorschaltdicke und der Umrechnung 
von Scheimintensititen auf wahre Intensitiéten ist das Nétige an den be- 
treffenden Stellen gesagt. Was etwaige Storungen durch andere Strahlungen 
betrifft, so kénnte auber der gestreuten RoOntgenstrahlung héchstens noch 


die Sauerstoff-A-Fluoreszenzstrahlung in Betracht kommen, welche durch 


') W. Bothe, Handb. d. Phys. XXII/2, S. 62, 1933. — *) W. Bothe, 
Handb. d. Phys. XXIT/2, S. 58, 1933. 3) H. Pigge, Ann. d. Phys. 20, 
233, 1984. — *) P. Lenard u. A. Becker, Handb. d. Exper.-Phys. XIV, IIT, 
B, Tab. 6, 1927. 
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die primiire Réntgenstrahlung erregt wird,‘sowie Bremsstrahlung, welche 
die Elektronen im Gas oder an den festen Apparateteilen hervorrufen. Die 
Fluoreszenzausbeute ist bei Sauerstoff aber so klein’)*), daB sie bereits neben 
der Streustrahlung zu vernachilissigen ist. Einen experimentellen Beweis 
fir diese Behauptung gibt die Kurve der Fig. 13, die mit Nickelstrahlung 
im AuBenraum gemessen ist. Wirde Sauerstoff-A-Fluoreszenzstrahlung 
meBbar auftreten, so miiBte sich das in dieser Kurve dadurch zeigen, daB 
dem auf Streustrahlung zuriickgefiilrten ansteigenden Kurvenast noch eine 


weitere Kurve iiberlagert ware. Diese 

















: ne a 7-10* 
Kurve miBte bei etwa 150mm Hg ie 
ein Maximum haben | Gleichung (2)|, +— TAM 
denn die Sauerstoff-A-Strahlung ist —— \ Zn 
Zo 
so weich (25,8 A), daB sie bei héheren \# + P ¥ a——— 
“a ° ° ° . a 
Drucken iihnlich wie die Klektronen oJ 
bereits im Innenraum stark absorbiert 2 
werden miibte. se dem sehr be- , 
friedigend linear verlaufenden Streu- 0 “ 
Raper ne eae 0,10 015 G20 025 
strahlungsast der Kurve in Fig. 13 ist ; : Buns 2 
von emer Sauerstofffluoreszeuzstrah- Fig. 16. Praktische Massenabsorptions- 


f : koeffizienten fiir Elektronen. 
lung nichts zu bemerken. Die Ausbeute 


an Bremsstrahlung, die durch die Photoelektronen in der Kammer erzeugt 
wird, ist etwa gleich 10° 4 in dem hier in Betracht kommenden Geschwindig- 
keitsbereich*)*). Dieser Betrag liegt also auch unter der Fehlergrenze und 
lieB sich daher mit der beschriebenen Anordnung nicht nachweisen. Bei 
der Zerstreuung der Réntgenstrahlen im Gas entstehen zwar noch Riickstob- 
elektronen durch Compton-Effekt; diese haben aber so kleine Intensitiiten 
und vor allem so kleine Geschwindigkeit, da sie sich jedenfalls im AuBen- 
raum bei den gewiaihlten MeBdrucken in kemer Weise bemerkbar machen 
konnten, weil sie lingst im Innenraum stecken blieben. 

Uber die mutmaBliche Genauigkeit ist zu sagen, daB der reine Meb- 
feller nicht viel héher als 1 bis 2% seim kann. Die grébte Unsicherheit 
dirfte in den Korrektionen liegen, in welche die Geschwindigkeitsabnalime 
eingeht. Abgesehen von der Frage der Massenproportionalitat schwanken 
die Angaben iiber Geschwindigkeitsverluste in Aluminium in dem fraglichen 


Geschwindigkeitsbereich innerhalb 12°. Hierdurch werden sowohl die 


1) W. Bothe, Handb. d. Phys. XXIIT/2, 5. 73ff., 1933. — *) W. Crone, 
Ann. d. Phys. 27, 405, 1936. — *) F. Kirchner, Handb, d. Exper.-Phys. 
XXIV/1, S. 112, 1930. — *) H. Kulenkampff, Handb. d. Phys. NXITI/2, 
S. 196, 1933. 
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Abszissen wie auch die Ordinaten der Kurve Fig. 16 beeinfluBt. Dies bringt 


9-0 


einen Unsicherheitsbereich in der Héhe der Kurve bis etwa 25° mit sich. 


Tabelle 4. Massenabsorptionskoeffizienten fiir Klektronen. 





l. 2 3 4 5 6. 
Strahlung $0 pmm Hg 2/0gem.’ 10-4 _ @/Oporr.” 10-4 
Fe 0,150 29,5 5,59 0,129 5,03 
ve 34,0 6,45 0,125 5,81 
auBen | 39,0 7,18 0,119 a4] 
innen 29.5 4.96 0,129 $45 
Ni 0,163 37,5 4,07 0,142 3,71 
a 43,5 4,82 0,137 4,38 
, | DO.7 5,52 0.131 5.00 
innen 370 3,80 0,142 3,41 
Cu O,170 43,0 3,45 0,149 3,11 
ai. 50,0 4,03 0,144 3,67 
anten | 58,0 4.80 0,138 4.38 
innen 43,0 3,31 0,149 3,01 
‘ 0.176 49,0 3,01 0,154 2,73 
_ | 57,0 3,60 0,149 3,29 
onten | 66,0 3,98 0,144 3,62 
innen 49,0 2.96 0,154 2.71 
R 0,300 335 0,480 0,271 0451 
sl 387 0,529 0,266 0,498 
auBen | | 445 0.562 0,259 0,528 
innen 335 0,338 0,271 0,317 


Um nun verfolgen zu kénnen, wie die neuen Werte des Elektronen- 
absorptionskoeffizienten sich in die bisherige Liicke eimfiigen, sind sie in 
Fig. 17 mit den anschlieBenden Messungen in Luft und Aluminium nach 
der kritischen Auswahl von Lenard und Becker zusammengestellt. Die 
Darstellung erfolgte im = doppeltlogarithmischen MaBstab (Absz. log 6*: 
Ord. log%/o). Man sieht, daB auf der Seite gréiBerer Geschwindigkeiten 
(Zinn-/A.,-Strahlung) guter AnschluB an die friiheren Messungen besteht. 
Dies diirfte eine weitere Stiitze dafiir sein, dab die Messungen nach Methode 
und Anordnung einwandfrei sind. Nach der Seite kleinerer Geschwindig- 
keiten konnte leider der AnschluB an friithere Messungen nicht hergestellt 
werden. Schon die Messungen mit der Eisen-A’,-Strahlung waren etwas 


erschwert durch die geringen Elektronenintensitiéten, die durch geringere 
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net Ausbeute im Roéntgenrohr sowie durch starke Absorption der Roéntgen- 
ich. strahlen in den Fenstern und auf der Luftstrecke verschuldet waren. Um 


mit noch kleineren Elektronengeschwindigkeiten, also mit noch weicheren 


Roéntgenstrahlen zu arbeiten, miBte die Versuchsanordnung grundsiitzlich 



















































































= veiindert werden. Soweit jedoch die neuen Messungen herabreichen, scheint 
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is _  wisse Schwierigkeit, wenn man den Verlauf der Absorptionskoeffizienten 
e || mit der Geschwindigkeit durch einen glatten Kurvenzug darstellen will. 
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Die von Lenard interpoherte Kurve ist gestrichelt in Fig. 17 ein- 
gezeichnet. Sie laiuft ziemlich weit an den neuen MeBpunkten vorbei. 
Wenn man allen Messungen etwa gleiches Gewicht zulegt. so werden sie 
am besten durch die ausgezogene Kurve der Fig. 17 ausgeglichen. Diese 
Kurve laBt sich nun theoretisch begriinden. Nach der von Bothe}) ent- 


wickelten Diffusionstheorie der Absorption sollte sein: 


o.* (2er L | 
0 ” (‘ 2) A (1 a z) = 


Hierin bezeichnet o die Dichte, Z die Ordnungszahl, 4 das Atomgewicht 
des absorbierenden Mittels, L die Loschmidtsche Zahl. « die Elementar- 
ladung, m die Klektronemmasse und v = cf die Elektronengeschwindigkeit. 
Dies hefert fir Aluminium den numerischen Ausdruck: 

a* 


a 21,63 (1 — f*)/A4. (13 


0 


In dem betrachteten Geschwindigkeitsbereich filirt diese Gleichung noch 
zu einer Geraden. Rechnet man aus (12) die Absorptionskoeffizienten fiir 
Sauerstoff statt Aluminium aus, so erhilt man eine Kurve, die genau durch 
die hier gemessenen Punkte geht, auBer bei der der Zinnstrahlung ent- 
sprechenden Elektronengeschwindigkeit. Man darf jedoch in dieser U berein- 
stimmung nicht oline weiteres eine quantitative Bestatigung der Diffusions- 
theorie der Elektronenabsorption in der bisherigen Form erblicken. Viel- 
mehr hat Bothe selbst darauf hingewiesen, daBb die Materialabhingigkeit 
der Absorption nach Gleichung (12) schlecht zur Erfahrung paBt und hat 
auch die Punkte aufgezeigt, in denen die Theorie verbessert werden miBte, 
um dem Rechnung zu tragen. Man kann daher nur schlieben, daB die Theorie 
wohl das Wesen der Absorption richtig erfabt. Hiertiir spricht auch schon, 
daB sie die Richtungsverteilung im Normalfalle nchtig wiedergibt. 


Zusammenfassung. 

Im Geschwindigkeitsbereich 0,1 < p< 0.3 werden praktische Massen- 
absorptionskoeffizienten fiir réntgenelektrisch ausgeléste Elektronen in 
Sauerstoff erstmalig gemessen. Die Ergebnisse (Spalte 5 und 6 der Tabelle 4) 
sind vereinbar mit der Diffusionstheorie der Elektronenabsorption. 

Fir Pp = 0,8 schlieBen sich die gemessenen Werte gut an die von 


Lenard und seiner Schule gemessenen Werte des Absorptionskoeffizienten 


1) W. Bothe, ZS. f. Phys. 54, 161, 3329. 
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fir Luft und Aluminium an. Damit ist auch fiir Sauerstoff die nahe Massen- 
proportionalitaét des Absorptionskoeffizienten zu Aluminium bestiitigt. 
Eine Vereinfachung des Differenzfilterverfalirens fiir Messungen an 
homogenen Roéntgenstrahlen wird eingefiihrt. 
Fir den Wellenlingenbereich 1,4<° A< 1.9 A werden Réntgen- 
schwiichungskoeffizienten fir Sauerstoff bestimmt, die gut zu den bisher 


bekannten Werten passen. Sie folgen dem Gesetz: 
w/o = 3,027 +016, 14<-— A4<— 234A, 


Fiir die Uberlassung des Themas sowie fiir sein 'stetes und forderndes 
Interesse am Verlauf der Arbeit bin ich Herrn Prof. Dr. W. Bothe zu 
grobtem Dank verpflichtet. Die Deutsche Forschungsgemeinschaft (Not- 
vemeinschaft der Deutschen Wissenschaft) und die Helmholtz-Gesellschaft 
haben Herrn Prof. Bothe Mittel fir diese Untersuchung zur Verfiigung 


vestellt. 


Heidelberg, Institut fiir Physik am Kaiser-Wilhelm-Institut fiir medi- 


ainische Forschung, Oktober 1936. 
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Uber einige Interferenzerscheinungen 
bei Ultraschallwellen. 


Von E. Sehreuer und K. Osterhamme!l in Kéln. 


Mit 5 Abbildungen. (Kingegangen am 20. Juli 1937.) 


- 2 ° ° ° 7% ° 
Untersuchungen von Interferenzerscheinungen, die bei der Uberlagerung einer 


fortschreitenden und einer stehenden Ultraschallwelle, sowie von zwei fort- 
schreitenden Wellen auftreten. 

Wie Bir?!) sowie Hiedemann und Hoesch?) kiirzlich gezeigt haben, 
liBt sich die Struktur eines Ultraschallfeldes nach Richtung und Intensitat 
mit rein optischen Mitteln sichtbar machen. Bei der Methode der Letzt- 
cenannten wird die Abbildung des eigentlichen Ultraschallgitters durch 











Fig.1. Interferenzen zwischen einer stehenden Fig. 2. Derselbe Vorgang bei einer Neigun; 
und einer laufenden Ultraschallwelle. Der Re- von 4°, 
flektor ist um etwa 9° gegen die Fronten der 


stehenden Welle geneigt. 


eine besondere optische Anordnung unterdriickt und nur solche Strukturen 
zur Abbildung zugelassen, deren Abmessungen grob sind gegeniiber der 
Schallwellenlinge. 

Gelegentlich soleher Schallfelduntersuchungen fanden wir Interferenz- 


erscheinungen bemerkenswert, die im folgenden beschrieben werden sollen. 


1) R. Bir, Helv. Phys. Acta 9, 617, 1936. — #) E. Hiedemann u. Kk. H. 
Hoesch, ZS. f. Phys. 104, 197, 1937. 

















al 
se 
bi 
W) 


sit 


se 
sit 
ur 
ba 
im 
un 
de 
all 
W 
de 


Vo 


de 








be 











sigun{ 


nN 


Pr 





.> . . . . : 
Uber einige Interferenzerscheinungen bei Ultraschallwellen. 45 


Bringt man in ein Biindel stehender Ultraschallwellen eine zu den 
Wellenfronten geneigte halbdurchlissige Reflektorplatte, so beobachtet 
man senkrecht auf der Platte stehende scharfe Interferenzstreifen, deren 
Breite und gegenseitiger Abstand unter sonst gleichen Bedingungen von 
der Neigung der Platte abhingt. Die beiden ersten Figuren zeigen die 
Interferenzstreifen bei verschiedenen Neigungen der Platte gegeniiber den 
Fronten der stehenden Welle. In Fig.3 ist ein Schema der riiumlichen 


Anordnung der sich durch- 














dringenden Schallwellen — ge- A, e Q 
geben und soll das Zustande- } i] Pe PEP ANG TEI 7 
kommen der Interferenzen er- | sphere well } yh 
laiutern. | it l 1) 
Die vom Quarz Q ausge- i: | i} | iN | | | 
hende Schallwelle durchsetzt | a I pit {. j4! NI 
den Reflektor R. (Die eintre- rit! : a . | H il i WN j.! i 
tende Parallelverschiebung ist frtechreionds; ; 
der Einfachheit halber nicht Welle ro Nig te 
eingezeichnet.) Die Welle wird | $e 
an der Kiivettenwand in sich Fig. 3. Sehema des Interferenzvorganges. 


selbst zuriickreflektiert. und es 
bildet sich eine stehende Welle aus. Ein Teil der zuriicklaufenden Welle 
wird an dem schiefen Reflektor nach unten reflektiert. Es durchsetzen 


sich also eine stehende und eine fortschreitende Welle. 


Da nun bei einer stehenden Welle Druckbauch und -knoten sich am 
selben Ort abwechselnd ausbilden und wieder verschwinden, so verschiebt 
sich wihrend einer halben Periode jeder Kreuzungspunkt der stehenden 
und der laufenden Welle entlang der stehenden Welle, solange der Druck- 
bauch der stehenden Welle entsteht und vergeht. Dieser Vorgang erzeugt 
im zeitlichen Mittel den Ejindruck eines Linienstiickes, dessen Schirfe 
und Linge von der gegenseitigen Neigung der Schallwellen abhaingt. In 
der nichsten Halbperiode wiederholt sich der ganze Vorgang, jedoch sind 
alle Linienstiicke in Richtung der Normalen zum Reflektor um eine halbe 
Wellenlinge verschoben. Da durch die optische Anordnung die Abbildung 
des eigentlichen Gitters verhindert wird, so erhalt man lediglich ein Bild 


von der Grobstruktur dieser Gitterstreifen. 


Wie man aus Fig.3 leicht entnimmt, ist der gegenseitige Abstand 


der Streifen von der Neigung des Reflektors abhaingig und betrigt d — 
2 sing 
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(A Schallwellenlinge, « — Reflektorneigung): die Streifenbreite — ist 


dieser GroBe proportional. 


Weiter ersieht man aus der Fig. 3, daB auch an der Vorderseite der 


Reflektorplatte die Bedingungen fiir das Zustandekommen dieser Inter- 
ferenzen gegeben sind; jedoch ist das Intensitiitsverhiltnis der beteiligten 
Wellen ungiinstiger, so dab dies Streifensystem schwieriger zu beobachten 


ist. Wie aus der Anordnung ohne weiteres hervorgeht, muB das ganze 





Fig. 4. Interferenz von zwei fortschreitenden Fig. 5. Derselbe Vorgang, bei stroboskopische 
Wellen, die um 20° gegeneinander geneigt sind. 


System der Interferenzen verschwinden, wenn die Ausbildung emer stehenden 
Welle z. B. durch Polsterung der riickseitigen Kiivettenwand verhindert 
wird. 

Interferenzstreifen, die den oben beschriebenen sehr ialmlich sind, 
erhailt man auch bei der Superposition zweier gegeneinander geneigter 
fortschreitender Schallwellen; jedoch kommen sie auf eine andere Weise 
zustande. In Fig. 4 ist ein solches Interferenzsystem abgebildet. Wie 
Rayleigh?) gezeigt hat, entsteht bei der Superposition zweier fortschreiten- 


der Wellen eine Kombinationswelle, deren Intensitét langs ihrer Front 


/, ‘ 
mit der Periode J) ~ (4 = Schallwellenlinge, O — Winkel der 
os 
= Sl P) 


') Rayleigh. Theory of Sound, siehe auch die schéne Darstellung bei 
G. Joos, Lehrb. d. theor. Phys., Leipzig 1932, S. 54. 








Belichtung stark vergréfert aufgenommen. 
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cegenseitigen Neigung) moduliert ist, und die in Phasengeschwindigkeit 
und Richtung gegeben ist durch die Vektorsumme der Komponentwellen, 
Die beobachteten Interferenzstreifen sind nichts anderes als die Spuren 
der Aimplitudenmaxima der fortschreitenden Kombinationswelle. 

In Fig. 5 ist mit Hilfe emer stroboskopischen Belichtung (WKerrzelle) 
die Kombinationswelle selbst: sichtbar gemacht. 

Ks ist dies dasselbe Prinzip, nach welchem die ,,pseudostehenden 
Wellen*?) parallel zu Reflektoren entstehen, sowie die gekrimmuten Inter- 
ferenzstreifen, welche man bei der Durchdringung emer Zylinderwelle 
und einer ebenen Welle erhiilt ?). 

Ks ser noch bemerkt, dab unsere Versuche mit Ultraschallwellen von 


etwa 3000 kHz in Xylol vorgenommen wurden. 


Herrn Doz. Dr. KE. Hiedemann danken wir fiir die Anregung zu dieser 
Untersuchung und fiir viele Ratschlige. Herrn Prof. Dr. H. Falken- 
hagen, Dresden, sind wir fiir die Bereitstellung von Apparaten zu Dank 


verpflichtet, ebenso der Helmholtz-Gesellschaft. 


Kéln, Abteilung fiir Elektrolytforschung am Physikal. Inst. d. Univ. 


') Ch. Bachem u. Ek. Hiedemann, ZS. f. Phys. 91, 418, 1934; sowie 
R. W. Boyle, J. F. Lehmann u. C. D. Reid, Trans. Roy. Soc. Canada (3) 19, 
167, 1925. — #) Z. B. bei R. Bar, Helv. Phys. Acta 10, 311, 1937. 
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Von den sekundaren Kathodenstrahlen der Isolatoren. 
Von Gerhard Katz in Berlin. 


Mit 1 Abbildung. (Eingegangen am 2. August 1937.) 


Durch Versuche wird festgestellt, daB die Erscheinung des von Wehnelt an 

Isolatoren aufgefundenen Effektes der sekundiren Kathodenstrahlung nicht 

auf einen bestimmten Geschwindigkeitsbereich der erzeugenden Kathoden- 

strahlen beschriinkt ist. Die Annahme, da das im Isolator ausgebildete Potential, 

dem man die Kntstehung des Effektes zuschreibt, eine Konstante sei, erweist 
sich als irrig. 

Die Beobachtung der elektrisch positiven Aufladung von Glaswanden 
eines Gasentladungsrohres unter schrigem Einfall der Kathodenstrahlen 
veranlaBte Prof. A. Wehnelt 4) im Jahre 1922, das Verhalten der sekun- 
diren Kathodenstrahlung von Glas unter verschiedensten Auftreffwinkeln 
der Primirstrahlen zu untersuchen. Hierbei entdeckte er, dab die vom Glas 
zuriickkehrende Elektronenmenge nicht wie bei Metallen mit wachsendem 
Einfallswinkel stetig zunimmt, sondern bei einem bestimmten Winkel 
eine plétzliche starke Verminderung zeigt, worauf dann wieder ein normaler 
Anstieg des Sekundirelektronenstromes erfolgt. Der Einfallswinkel, bei 
dem diese Erscheinung auftritt, ist um so gréBHer, je hdher die Be- 
schleunigungsspannung der primiiren Kathodenstrahlen ist. Diese von 
Wehnelt aufgefundene und von einer Reihe seiner Schiiler durch Versuche 


an Glasplittchen und anderen Isolatoren — die alle gleiche Eigenschaften 
hinsichtlich dieses Effektes zeigen — bestitigte GesetzmaBigkeit fihrte 


Klemperer?) zur Aufstellung einer Formel, die den kritischen Winkel ¢ 
als Funktion der Primirstrahlspannung U und eines Potentials P enthielt: 


oe U—P 

sn g@ = | U ° 
Dieses Potential P, das sich aus der eben genannten Gleichung als P = U 
- cos® » ergibt, denkt man sich im Isolator durch die auftreffenden Kathoden- 
strahlen entstanden. Das Potential soll diese bei eimem Ejinfallswinkel 
bestimmter Schriige zuriickwerfen, so daB sie nicht auf die Reflektor- 
oberfliche gelangen und dort Sekundirelektronen auslésen kénnen. Durch 
diese plétzlich einsetzende Ablenkung der primiiren Kathodenstrahlen 
wird die wtiberraschende Verminderung des Sekundirelektronenstromes 


') A. Wehnelt, Ergebn. d. exakt. Naturw. 4, 92, 1925; ZS. f. Phys. 48, 
165, 1928. — #) O. Klemperer, ZS. f. Phys. 47, 417, 1928. 
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erklirt. Je schneller und somit energiereicher die Primiirstrahlen sind, 
bei um so schriigerem Einfall gelingt es dem Potential P erst, diese vom 
teflektor fernzuhalten. 

Auf Grund der MeBergebnisse Wehnelts und seiner Schiiler glaubte 
man bisher, dab der betrachtete Effekt nur bei solchen Sekundirelektronen 
vorhanden sei, die von primiren Kathodenstrahlen von mehr als 1300 Volt 
und weniger als 3000 Volt Erregungsspannung erzeugt werden. Diese 
Auffassung wurde durch die irrtiimliche Annahme Klemperers, dab P 
den konstanten Wert von etwa 13800 Volt fiir alle Primiarstrahlgeschwindig- 
keiten habe, bestairkt und bis jetzt beibehalten. Die neuesten Versuche?), 
die ich — ebenfalls an Glasplittchen — im vergangenen Jahre unternalm, 
zeigen jedoch, dab der Schwundeffekt der Sekundirstrahlung von Isolatoren 
auch unterhalb 1300 Volt und oberhalb 3000 Volt auftritt und auch dort 
die oben beschriebene Winkelbedingung gut erfillt. Drei Messungen bei 
3600, 3900 und 4200 Volt zeigten die Erscheinung sogar besonders schart 
ausgepriigt, was zweifellos auch bei noch héheren Spannungen, die bei den 
Versuchen nicht zur Verfiigung standen, der Fall gewesen wire. Im Gebiet 
der niedrigeren Spannungen gelang es dank der empfindlichen Mebanordnung, 
den Effekt noch bei 700 Volt nachzuweisen; weitere Messungen zwischen 
800 und 1300 Volt zeigten ihn mit bei steigender Primirstrahlspannung 
wachsender Deutlichkeit. Es wurden nacheinander ein Spiegelgalvano- 
meter von 2,62-10-" A’/Skalenteil und ein Einfadenelektrometer von 
1,67 -10-" A/Skalenteil Empfindlichkeit benutzt. Die Beschreibung der 
Apparatur, nihere Einzelheiten und Literaturangaben finden sich in der 
unten angefiihrten Arbeit. 

Jedenfalls scheinen diese Messungen eindeutig zu erweisen, dab der 
Wehnelt-Effekt der Sekundirelektronenstrahlung von Isolatoren keiner 
Beschrainkung beziiglich der Primirstrahlspannung U’ unterliegt, sondern 
auch auBerhalb der bisher vermuteten Grenzen 1300 und 8000 Volt vor- 
handen ist. Ferner ist auf Grund der MeBergebnisse unzweifelhaft, dab 
die GréBe P des Oberflichenpotentials am Reflektor fir Werte von U 
unterhalb 1800 Volt keine Konstante darsteilt, vielmehr abhingige Ver- 
iinderliche von U ist. In dem beigefiigten Kurvenbild ist das Potential P 
als Funktion der Primirspannung U aufgetragen: die Werte sind durch 
Einsetzen der gemessenen Winkelgrében q, bei denen der kennzeichnende 
Sekundirstromabfall erfolgt, und der zugehOrigen Primarstrahlspannungen U 
aus der Formel P = U - cos? @ erhalten. Die mit dem Spiegelgalvanometer 


1) G. Katz, Diss. Berlin (1937), erscheint demniachst. 
Zeitschrift fiir Physik. Bd. 107. 4 
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gewonnenen MeBresultate sind in der Zeichnung durch ein Kreuz, die mit 
dem Fadenelektrometer erzielten Werte durch emen Kreis angedeutet. 

Es sei bemerkt, da6i die obige Formel von Klemperer nur dann 
Giltigkeit haben kann, wenn man annimmt, daB sich in der vom Reflektor 


kommenden Elektronenstrahlung — 























V 

_, zum mindesten nach Uberschreiten 
vo LPT aT | des kritischen Winkels — ein merk- 
‘faved - via | olicher $=Anteil .,echt  reflektierter** 
p sop pp Kathodenstrahlen befindet; denn 

YP eee +—— nur bei Gegenwart reflektierter Elek- 

700}-+—__—--_+——1—— tronen hat diese Gleichung Sinn. 

600 F B00 7200 8 OM BMY «©6©Ie von einigen Vorgangern ver- 


U—e= tretene Meinung, die vom Reflektor 
Fig. 1. kommenden langsamen Kathoden- 
strahlen seien rein sekundirer Natur, entstammten also dem Isolator 
und enthielten keine reflektierten Elektronen, ist mit der oben ent- 


wickelten Anschauung des Wehnelt-Effektes nicht vereinbar. In meiner 
Dissertation habe ich den Versuch gemacht, die Existenz langsamer 
reflektierter Primarelektronen in dem Raum zwischen Reflektor und Auf- 


finger zu begriinden. 


Berlin, I. Physikalisches Institut der Universitat, im Juli 1937. 
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Kristallstruktur und elektrische Eigenschaften. VII. 
Die elektrischen Leitfahigkeitsanisotropien des Wismutkristalls. 
Von O. Stierstadt in Berlin. 


Mit 6 Abbildungen. (Eingegangen am 6. Juli 1937.) 


Die Definition der elektrischen Leitfihigkeitsanisotropie eines Kristallgitters 
kann im Magnetfeld nicht mehr eindeutig erfolgen, da hier im allgemeinen jede 
Netzebene bzw. jede Gittergerade ihre ,.Eigenanisotropie’ besitzt. 


I. Einleitung. 

Es war in Teil IV und V2) dieser Arbeiten gezeigt worden, daB die 
elektrische Leitfailugkeitsflache des Wismutkristalls bei Anwesenheit eines 
Magnetfeldes nicht mehr durch eine einzige Fliiche schlechthin wieder- 
cegeben werden kann, wie es ohne Magnetfeld der Fall ist. Wabhrend im 
feldfreien Raum die Leitfahigkeitsflache durch ein Rotationsellipsoid dar- 
gestellt wird, erfolgt nm Magnetfeld, das unter irgendeinem Winkel auf die 
Stromrichtung im Kristall wirken mége, im allgemeinen eine Aufspaltung 
dieser Flachen in eme unendliche Anzahl neuer Leitfahigkeitsflachen von 
oft recht kompliziertem, dem Bau der Gitterelementarzelle nachgebildetem 
ceometrischem Charakter. Die im allgemeinen zweifach unendliche Mannig- 
faltigkeit dieser Flichentypen kommt dadurch zustande, dai die Richtung 
des Magnetfeldes nicht nur relativ zum Strom im Kristall, sondern. auch 
relativ zu den Kristallachsen selbst die Leitfahigkeit lings jeder Gitter- 
richtung mitbestimmt. 

Es war schon bei der Besprechung dieser Zusammenhinge darauf 
hingewiesen worden, da8 auch das alte Bild der Anisotropien des Bi-Kristalls 
bei Anwesenheit emes Magnetfeldes erheblicher Erweiterungen bedarf. 


Diese Erweiterungen, welche die (elektrische) Anisotropie des Bi-Iristalls 


eng mit dem Bau seines Gitters verkniipfen — an Stelle der sonst rein 
schematischen Angaben: parallel oder senkrecht zur Hauptachse — sollen 


im folgenden besprochen und in einzelnen wichtigen Fillen dargestellt 
werden. 
Il. Die Anisotropien des Wismutkristalls. 
1. Ohne Magnetfeld. Im magnetfeldfreien Raum hegt die Sache sehr 
einfach. Man unterscheidet zwei Hauptleitfahigkeiten des Kristalls: erstens 


parallel zur Hauptachse und zweitens unter irgendeinem Azimut senkrecht 


') O. Stierstadt, ZS. f. Phys. 87, 687, 1934 (IV); 93, 676, 1935 (V). 
4* 
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zur Hauptachse. Verschiedene Azimute sind dabei emander vollkommen 
cleichwertig: in jeder Ebene senkrecht zur Hauptachse ist die Leitfaihigkeit 
des Bi kreissymmetrisch. Das Verhiltnis der Leitfiihigkeiten oder besser 
Widerstiinde in den beiden Hauptrichtungen, die elektrische Leitfahigkeits- 
anisolropie des IKxristalls, betrigt an sehr reinen und gut ausgebildeten 
Bi-Kristallen bei T = 0°C: 

@ = w/w, (= P,/P,)*) = 187.*) 


Zwischen den beiden Grenzwerten fiir jede Parallel- und Senkrechtlage 
zur Hauptachse variiert der Widerstand nach dem Voigt-Thomsonschen 


cos*-Gesetz: fiir irgendeme Richtung @ gegen die Hauptachse ist: 


— ae 
We, = Ww, COS*p + W, sin” yp. 


Damit sind alle méglichen Widerstandswerte des Kristalls im magnet- 


feldfreien Raum erfaBbt. 


2. Longitudinalfeld. Auch bei longitudinaler Magnetisierung — d. h. 
wenn Strom und Feld gleichgerichtet sind — legen die Anisotropieeigen- 


schaften des Kristalls noch verhiltnismiBig einfach, obwohl schon hier die 
Aufspaltung des einen Wertes in eine Mehrzahl von Anisotropiewerten, 
gemif den Symmetrien des Bi-Gitters, beginnt. Wir wollen gleich hier 
die in diesem Zusammenhang wichtigste elektrische Eigenschaft des Bi- 
Kristalls im Magnetfeld behandeln: Senkrecht zur kristallographischen 
Hauptachse ist die Leitfiligkeit des Kristalls nicht mehr kreissymmetrisch, 
wie im feldfreien Raum, sondern zeigt eine sechsfache Symmetrie! 
Wismut kristallisiert im trigonalen System; seine Hauptachse ist eine 
dreiziihlige Drehspiegelachse. In einer senkrecht zur Hauptachse gelegten 
Ebene erhilt man also bei Parallelprojektion eine sechsfache Symmetrie. 
Eben diese Sechszihligkeit des Gitters zeigt auch die elektrische Leitfihig- 
keit des Kristalls im Magnetfeld (vgl. z. B. Teil II, Fig. 15; Teil ITI, Fig. 6). 
In der Projektion ist diese Sechszihligkeit im Prinzip die eines hexa- 
gonalen Kristalls (Niheres vgl. II, 1. ¢.). Es ist also bei Anwesenheit eines 
Magnetfeldes nicht mehr gleichgiltig, ob man die Leitfihigkeit parallel 


!) Die Messungen wurden an Bi-Einkristallstaben vorgenommen. Je nach der 
kristallographischen Orientierung dieser Stiibe unterscheiden wir P,- und 
P,-Kristalle (Hauptachse . bzw. | zur Stabachse; Naheres siehe ‘Teil II, 
O. Stierstadt, ZS. f. Phys. 85, 310, 1933). Im folgenden wird auBer den Rich- 
tungsbezeichnungen w,,, w.. usw. jeweils auch der Kristalltyp (P*), an dem die 
Messungen durchgefiihrt wurden, in Klammern angegeben, um so den Anschlul 
an die vorherrschenden Teile I bis VI zu erleichtern. — 7?) Vgl. Landolt- 
Bornstein und die letzte Bestimmung von E. Donat u. O. Stierstadt, 
Ann. d. Phys. 17, 897, 1933. 
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oder senkrecht zu emer der sechs die Elementarzelle begrenzenden Neben- 
paltebenen (vgl. II) miBt. Somit entsteht hier ein ganz neuer Typus von 
elektrischer Anisotropie im Kristall. Nicht nur parallel und senkrecht zur 
Hauptachse bzw. Hauptebene liegen zwei Grenzwerte der Leitfihigkeit, 
sondern auch parallel und senkrecht zu den die Elementarzelle begrenzenden 
Nebenebenen (am Bi Nebenspaltebenen) liegen zwei solcher Grenzwerte. 
Beide sind senkrecht zur Hauptachse gemessen, gehéren also zu dem Symbol 
w, (P,): wir wollen sie im folgenden durch einen zusiitzlichen Index, welcher 


die Winkel — 0° und 90° — gegen 




















die Spuren der Nebenspaltebenen r 
angibt, charakterisieren: w' (P\) 
und w*° (P; ). od _ 
Die Anisotropie: 
a= w/w! (= P;/P") 
ist in Fig. 1 als Funktion der 
dem Strom im Kristall gleich- t 405|— an a 
verichteten magnetischen Feld- 
stirke H (AW/cm) gemessen. Im 
Fall H = 0 besteht, wegen der 
obenerwihnten  Kreissymmetrie, 00's —— , 
fi 2000 9000 An|em 6000 
diese Anisotropie noch gar nicht. Miaiiaity 
Hier ist x, das Verhiltnis der bei- Fig. 1. Elektrische Anisotropie senkrecht 


we " p ; zur Hauptachse des Kristalls; Ldngefeld. 
den Widerstiinde, gleich 1. (Von 


emer Anisotropie spricht man sinngemif erst dann, wenn « = 1 wird.) Mit 
wachsendem Felde wiichst « zunichst langsam und schlieBlich sehr stark 
an. Bei einer Feldstiirke von H = 5000 AW/cm ist der Widerstand parallel 
zu einer Nebenspaltebene (w! , P|) bereits um etwa 10° hinter dem in der 
Richtung senkrecht dazu gemessenen (w*’, P>) zuriickgeblieben. Mit 
H --0 geht die Neigung dieser Kurve fiir « sehr schnell gegen Null. Bei 
geringen Magnetfeldstirken ist also die Differenz dieser beiden Leitfilhig- 
keitswerte recht klein, man wird diesen Typus von elektrischer Anisotropie 
leicht tibersehen kénnen. Er kann aber, wie Fig. 1 zeigt, mit wachsendem 
Magnetfeld recht betrachtliche Werte annehmen, welche denen der gewohn- 
lichen Bi-Anisotropie (w,/w, = P3/P, = 1,27)  gréBenordnungsmibig 
nicht nachstehen. 

Niichst diesen, im magnetfeldfreien Raum nicht vorhandenen Aniso- 


tropieeigenschaften des Kristalls ist hier aber das Verhalten seiner tiblichen 


elektrischen Leitfaihigkeitsanisotropie von Interesse, w/w, (P3/P,) um 
Longitudinalfeld. Wir wissen (vgl. TID, daB ein solches Feld die Widerstinde 








54 QO. Stierstadt, 


des Kristalls in allen Richtungen erhéht. Dabei ist von vornherein nicht zu 
erwarten, daf diese Widerstandserhéhungen fiir irgendzwei Richtungen 
wie etwa w,, (Ps) und w, (P,), von gleichem prozentualem Betrage sein 
werden. Also wird auch die Anisotropie im Magnetfeld eine andere sein als 
ohne Feld und wird im allgemeinen auch mit dem Felde variieren. 

Auf Grund der Ergebnisse von Fig. 1 kénnen wir aber schon jetzt 
sagen, dab die iibliche Definition der Anisotropie des  Kristalls, 
w/w, (Ps/P;), 1m Magnetfeld etwas vollig Undefiniertes wird, weil ja 
w, (P,) selbst durch das Feld in die zwischen den beiden Grenzwerten 
w' (Py) und w*? (P>) liegende Wertereihe aufgespalten wird. Wenn wir 
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also die ttbliche Definition —- Widerstand parallel . Widerstand senkrecht 
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Fig. 2. Aufspaltung der normalen Bi-Anisotropie (w)\/w, ) im Léngsfeld. 


zur Hauptachse — im Prinzip beibehalten wollen, so miissen wir hier zum 
mindesten sinngemiff unterscheiden und die beiden Anisotropien: 
w/w (P3/P) und w/w! (P3/Py>) der Diskussion zugrunde legen, da 
sich zwischen ihnen alle iibrigen Anisotropiewerte w/w, (P3/P,) bewegen. 
Hier zerfillt also schon der normale Anisotropiewert des Bi im Magnetfeld 
in eine unendliche Wertefolge zwischen den beiden obigen Grenzwerten. 

Fig. 2 zeigt das Verhalten dieser beiden Bi-Anisotropien im longitu- 
dinalen Magnetfeld. Beide beginnen bei H =O naturgemaif mit dem 
gemeinsamen Wert 1,27, da hier die Aufspaltung noch nicht vorhanden ist 
Mit wachsendem Felde aber trennen sie sich sehr bald, und zwar bewirkt 
das Magnetfeld in beiden Fiillen eine Verkleinerung der Anisotropie. Wohl 
steigen durch das Magnetfeld die Widerstiinde in allen Richtungen, aber 
diese Steigerung ist in der w,, (Ps)-Richtung weniger stark als in den- 


w,-(P,)-Richtungen. Da die w.-(P )-Richtung urspriinglich den gréBten 
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Widerstand besitzt, so nahern sich also im longitudinalen Magnetfeld die 
verschiedenen Widerstandswerte des Kristalls eimander, d.h. seine Aniso- 
tropie wird kleiner, er wird elektrisch gewissermaBen isotroper. Das zeigen 
die beiden Kurven der Fig. 2. Es gilt Kurve | fir die Anisotropie w ,/w*" 
(P,/P;>), Kurve II fir w,/w', (P3/P,). Offenbar kommt die Kurve I 
friihzeitig zu einer Art Sattigung und erreicht nicht den Wert « = 1. Anders 
die Anisotropie in der w/w" -(P,/P)!)-Ebene. Bei einer Feldstirke H von 
annihernd 8000 AW /em verschwindet hier nicht nur die Anisotropie parallel 
und senkrecht zur Hauptachse vollkommen, sondern es kehrt sich bei 
weiterer Feldsteigerung das Widerstandsverhiltnis sogar um, indem jetzt 
die Widerstande senkrecht zur Hauptachse gréBer werden als parallel dazu. 

Ein analoger, wenn auch physikalisch ganz anderer Effekt ist bisher 
nur im magnetischen Verhalten des Bi festgestellt worden. Goetz und 
Focke?) fanden, daB bei geeigneten Fremdmetallzusiitzen zum Bi-Gitter 
und bei hinreichend tiefen Temperaturen die diamagnetische Suszeptibilitat 
des Bi in einer bestimmten Gitterrichtung verschwinden und einem para- 
magnetischen Verhalten Platz machen kann. Dabei durchliuft die mag- 
netische Anisotropie den Wert Unendlich. 

Aus der Tatsache, dab in unserem Fall die elektrische Leitfaihigkeits- 
anisotropie des Bi bei geeigneten Feldstiirken parallel und senkrecht zur 
Hauptachse gleich Null werden kann, darf man nun nicht etwa den SchluB 
ziehen, daB fiir diese Ebene die Leitfihigkeit auch kreissymmetrisch wire, 
also die Anisotropie fiir irgendzwei beliebige Richtungen der w,,/w" (P3/P))- 
Ebene gleich Null wire. 

Es geht vielmehr schon aus Teil I bis IIT dieser Arbeiten*) hervor und 
ist in 1V*) ausfiihrlich besprochen worden, daf im Magnetfeld im allgemeinen 
die Richtungen parallel und senkrecht zur Hauptachse nicht Richtungen 
von Extremwerten der elektrischen Leitfahigkeit zu bleiben brauchen, 
sondern daB solche ausgezeichneten Richtungen gelegentlich auch durch 
andere Gittergeraden im Kristall mitbestimmt sein kénnen. Das trifft 
in unserem Fall tatsichlich zu. Die Extremwerte der Leitfaihigkeit legen 
hier nicht mehr parallel und senkrecht zur Hauptachse, sondern sind durch 
die Nebenspaltebenen des Bi-Gitters beide im gleichen Sinn wm 1% bis 20° 
verschoben (Niheres vgl. IV, |. ¢.).. Der Beobachtung iibereinstimmender 
Leitfihigkeitswerte parallel und senkrecht zur Hauptachse kommt also in 


diesem Sinne keine weitere physikalische Bedeutung zu als daB sie ledighech 


1) A. Goetz u. A. B. Focke, Phys. Rev. 1932. — #) O. Stierstadt, 
I. ZS. f. Phys. 80, 636, 1933; IT. 85, 310, 1933; IIL. 85, 697, 1933; TV. 87, 
687, 1934. 
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a) 8) 


eine Bestiitigung der Tatsache ist, daB man vom Schwerpunkt einer jeden 
geschlossenen Kurve aus immer mindestens zwei Radiivektoren gleicher 
Linge finden kann und daf hier fiir einen bestimmten H-Wert diese beiden 
senkrecht aufeinanderstehen. 

Wir haben also schon im Longitudinalfeld zwei neue Erscheinungen 
am elektrischen Anisotropieverhalten des Bi kennengelernt : 

1. Eimen neuen Typus von elektrischer Anisotropie, nimlich die 
elektrische Ungleichwertigkeit der verschiedenen Gitterrichtungen senkrecht 
zur kristallographischen Hauptachse, und als Folge hiervon 

2. die Aufspaltung der gew6hnlichen Bi-Anisotropie, w,/w, (P3/P,), 
in die beiden Untergruppen w/w! (P3/P)) und w,,/w*! (P3/P>). 

Dammit ist bereits der ibliche Anisotropiebegriff, der im feldfreien Raume 
einen Metallkristall elektrisch definieren kann, fiir den allgemeinen Fall 
als zu eng erwiesen, so daB er erheblicher Erweiterungen bedarf. Wir werden 
bei der Betrachtung der Transversalfelder sehen, daB diese Erweiterungen 
noch wesentlich ausgedehnter sein miissen als sie das Longitudinalfeld 


erforderte. 


3. Transversalfelder. Bei transversaler Magnetisierungsrichtung zum 
Strom wollen wir zuniichst wieder die vom Longitudinalfeld her bekannten 
drei Hauptrichtungen der elektrischen Leitfaihigkeit betrachten, niémlich 
die Richtungen w, (P3), w (P|!) und w*? (P>), da dieselben auch beim 
Transversalfeld ausgezeichnet bleiben. Zu Beginn aber haben wir auch hier 
wieder auf eine ganz neuartige Erscheinung aufmerksam zu machen, die 
uns bei Liingsmagnetisierung noch nicht entgegentrat. 

Magnetisiert man einen Kristall in Richtung eines ihn gleichzeitig 
durchflieBenden Stromes, so ist es offenbar fiir die elektrische Leitfaihigkeit 
cleichgiiltig, ob das Magnetfeld parallel oder antiparallel zur Stromrichtung 
steht. In beiden Fiillen sind die Kristallsymmetrien in bezug auf Strom- 
und Magnetfeldrichtung die gleichen — es sei denn, dai das Gitter eine aus- 
gesprochene Schraubenstruktur besitzt, so daB die im Magnetfeld schrauben- 
formig modifizierten Elektronenbahnen einmal im Sinne, das andere Mal 
im entgegengesetzten Sinne zur Gitterschraubung liigen; bei metallischen 
Elementen kommt aber dieser Fall nicht in Frage. Fir das Longitudinalfeld 
also stehen die beiden mdglichen Magnetisierungsrichtungen gleichberechtigt 
nebeneinander. 

Nicht so fiir das Transversalfeld. Erstens gibt es hier nicht nur zwei 


Magnetisierungsrichtungen, welche senkrecht stehen kénnen zu einer be- 
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stimmten Stromrichtung im Gitter, sondern unendlich viele, alle Richtungen 
in der senkrecht zum Strom gelegten Netzebene. Zweitens verlaufen diese 
modglichen Magnetisierungsrichtungen nicht alle tibereinstimmend zu den 
Symmetrien des Gitters: es wird z. B. eme Richtung parallel, eine andere 
senkrecht zu bestimmten, fiir Gitterbau und Leitfihigkeit charakteristischen 
Netzebenen legen kénnen. Daher kénnen wir nicht ohne weiteres, wie bein 
Longitudinalfeld, analog von einem Transversalfeld reden, sondern miissen 
in jedem Fall noch das Azimut des Transversalfeldes in bezug auf die Strom- 
richtung angeben, um so seme Lage im Gitter festzulegen. 

Mit dieser letzten Erweiterung kompliziert sich eigentlich das Bild der 
Leitfahigkeitsverteilung im Kristall und damit das seiner Anisotropien bis 
zur Uniibersichtlichkeit ; wir haben eine vielfach unendliche Folge von Aniso- 
tropiemoéglichkeiten. Aber diese méglichen Anisotropien zerfallen wieder in 
eine endliche Anzahl charakteristischer Gruppen?), welche ihrerseits durch 
spezielle Lagen von Strom und Magnetfeld im Gitter des Kristalls bestimmt 
sind. Diese wichtigsten Anisotropiegruppen bei transversalem Magnetfeld 
sollen im folgenden kurz besprochen werden. 

Zunichst besitzt also jede Gittergerade gewissermaBen eine elektrische 
..Eigenanisotropie*, gemifi dem Azimut, unter dem das Magnetfeld auf 
den Strom einwirkt. Am deutlichsten kénnen wir dieses Verhalten an der 
Hauptachse (111) des Kristalls selbst beobachten (w- bzw. P,-Richtung). 
Je nachdem das Magnetfeld in der w*!-(P>-)-Richtung oder in der wv", -(P,)- 
tichtung auf den Strom einwirkt — beidemal unter 90°! —, finden wir 
ein Maximum oder ein Minimum des Leitungswiderstandes fiir die Haupt- 
achse, zwischen denen alle Widerstinde fiir andere Azimute des Magnet- 
feldes sich bewegen. So kénnen wir eine ,,elektrische Eigenanisotropie einer 
Gittergeraden im Magnetfeld* definieren, welche emerseits eine bestimmte 
Feldrichtungsabhingigkeit besitzt und andererseits auch eine Funktion der 
Feldstdrke ist. Die Richtungsabhingigkeit ist bereits in Teil TV und V*) 
bei der Diskussion der elektrischen Leitfaihigkeitsflichen des Wismutkristalls 
besprochen worden. Vom Verhalten der Feldstdrkeabhingigkeit dieser 
..Eigenanisotropie’’ der Hauptachse gibt Fig. 3 ein Bild. Auf der Abszisse 
ist die Feldstarke H in AW/cm aufgetragen, auf der Ordinate das Verhiltnis 
der Widerstiinde w,,(P 3), wenn die Richtung des Magnetfeldes im Ziahler 
w' (Py), im Nenner w® (P}) ist. Wir wollen dieses Verhialtnis schema- 
tisch mit 

a = wi’/w (P3°/P3) 

1) Das ist in Teil VI dieser Arbeiten nachgewiesen: O. Stierstadt ZS. f. 

Phys. 95, 355, 1935. — #) O. Stierstadt, ZS. f. Phys., l. ¢. 
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hezeichnen. Im feldfreien Raume ist dieses Verhiltnis gleich eins, die Eigen- 
anisotropie gleich Null, d. h. wir kénnen hier die elektrische Leitfahigkeit 
dieser Gitterrichtung durch Angabe einer einzigen Zahl charakterisieren. 
Im Magnetfeld ist das nicht mehr mdéglich, da hier die Eigenanisotropie 
von Null verschieden wird. Und zwar steigt sie zu erheblichen Betrigen 
an, hat bei H = 10000 AW/em schon annahernd 10°, erreicht und bei 
20000 AW/cm bereits 20% tiberschritten’). 
In dem Auftreten dieser Eigenanisotropien beruht im Grunde genommen 
die ganze, hier zu behandelnde unendliche Vielfaltigkeit des Anisotropie- 
verhaltens im Magnetfeld. 
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Denn auch das Verschwin- 
den der Kreissymmetrie 
senkrecht zur Hauptachse 
des Kristalls ist daraus 

















|e zu erkliren, namlich auf 
Grund der ganz allgemein 

aalitt, | giltigen Annahme, daB 

me} | der Eigenanisotropiegrad 

105 5000 70000 An/em 15000 in einer Gitterrichtung 
Fig. 3. = der (w!, P’) nicht der gleiche 
Hauptachse des Kristalls; Querfeld. sein wird wie der in einer 

anderen Gitterrichtung (w*’, P|). Schon daraus folgt, daB senkrecht zur 


Hauptachse eine Anisotropie (w*!/w", P>/P,) und keine Kreissymmetrie 


mehr bestehen kann. 


Wir haben also bei der endgiiltigen Anisotropiebestimmung der 
w/w, (P3/P,)-Werte zwischen w! (P?) und w*? (P3°) zu unterscheiden, 
ebenso wie zwischen den w' -(P'})- und w®’-(P>)-Werten, zu deren Trennung 
schon das Liingsfeld Veranlassung gab. So wie dort ist auch im Transversal- 


1) Ebenso wie die w., (P,)-Richtung haben natiirlich auch die beiden hier 
wichtigen w, (P,)-Richtungen ihre Eigenanisotropien. Doch ist deren Behand- 
lung sehr viel verwickelter. Man findet hier nimlich nicht mehr, wie bei der 
w), (P,)-Richtung, fiir ein bestimmtes Azimut des Magnetfeldes den eimen 
Grenzwert der Leitfihigkeit, fiir ein anderes Azimut den anderen Grenzwert, 
so daB man nun durch Verhiltnisbildung dieser beiden Grenzwerte die Eigen- 
anisotropie der Gitterrichtung als Funktion der Feldstirke studieren kénnte, 
sondern: fiir diese Gitterrichtungen liegen der obere und untere Grenzwert der 
Leitfihigkeit mit wachsendem Magnetfeld bei verschiedenen Azimuten, weil 
mit variabler Feldstiirke auch der Netzebenentypus, welcher in seiner Stellung 
zum Magnetfeld fiir den Leitfihigkeitswert ausschlaggebend ist, wechselt. Zur 
Behandlung dieser Erscheinungen kann hier nur auf Teil IT der Arbeiten ver- 
wiesen werden (l. c.), der diese neuen Beziehungen schon im Prinzip enthalt. 
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feld die kreissymmetrische Leitfahigkeitsverteilung um die kristallographische 
Hauptachse aufgehoben, d.h. es wird w*!/w! (P>/P,) £1 fir H +0. 
Fig. 4 zeigt diese senkrecht zur Hauptachse bestehende Anisotropie, wobei 
das senkrecht zur jeweiligen Stromrichtung wirkende Magnetfeld in beiden 
Fallen auch senkrecht zur Hauptachse verliuft, und zwar beim w*® (P>)-Fall 
in der w" (P;')-Richtung und umgekehrt beim w! (P})-Fall in der w*® (P>)- 


tichtung. [Der andere Grenzfall, in dem das Magnetfeld senkrecht zum 
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"0 5000 10000 75000Aw/om 
H—e 
Fig. 4. Elektrische Anisotropien senkrecht zur Hauptachse 
des Kristalls; Querfeld. 
Strom und dabei fiir beide Faille gememsam parallel zur Hauptachse des 
Kristalls verliuft, soll hier nicht behandelt werden, da er gegeniiber dem 
hier besprochenen nichts Neues bringt und durch das Hinzutreten der Figen- 
anisotropien der w® (P\')- und w®’ (P>-)-Richtungen lediglich die Ubersicht- 
lichkeit erschwert: vgl. die vorhergehende Fufnote.). Kurve I in Fig. 4 
stellt diesen Auisotropiefall: 
a= wi!/w! (P>/P)) = f(A) fir AL (111) 

dar. Ohne Magnetfeld ist diese Anisotropie = 0, die Leitfaihigkeit kreis- 
symmetrisch; mit Feld dagegen ist eme Anisotropie vorhanden und steigt 
bei wachsendem Felde mit germger, aber deutlicher Abweichung von der 
Geradlinigkeit an. Sie ist bei gleicher iuBerer Feldstirke wesentlich geringer 
als die entsprechende Anisotropie im Longitudinalfall (vgl. Fig. 1). Anderer- 
seits stellt sie aber auch noch nicht den gréBten Wert der Anisotropie senk- 
recht zur Hauptachse dar. Wegen der Eigenanisotropie einer jeden Gitter- 
cveraden kénnen wir auch hier noch andere Azimute des Magnetfeldes finden, 
fiir welche sich gréBere Anisotropiewerte ergeben. So erhalten wir z. B. den 
gréBten Anisotropiewert dann, wenn wir das Feld relativ zur w*" (P>)- 
Richtung in seiner bisherigen Stellung lassen, relativ zur w" (P,)-Richtung 


hingegen sein Azimut um 60° (bzw. 120°, Naheres vgl. in II, |. ¢.) gegen die 
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bisherige Stellung drehen. Diese, fiir die hier betrachteten Feldstirken 
bestehende Maximalanisotropie senkrecht zur Kristallhauptachse ist in 
Kurve Il der Fig. 4 als Funktion des Feldes gezeichnet. Sie ist erheblich 
stirker (annihernd 100% stirker) als die entsprechende Anisotropie im 
Liingsfeld, und scheint bei etwa 40°, zu einer Siittigung zu kommen, welche 
offenbar den Grenzwert der Anisotropien senkrecht zur Hauptachse im 
Bi-Gitter iiberhaupt darstellt. 

Nach diesen Vorbereitungen, niimlich der Feststellung: 1. der Eigen- 
anisotropie der Gittergeraden und 2. der im Magnetfeld einem Anisotropie- 
zustande gewichenen Kreissymmetrie des Bi-Gitters, kOnnen wir jetzt das 
bliche Anisotropieverhalten des Kristalls bei transversaler Magnetisierung 
in verhailtnismifig eimfacher und klarer Weise iibersehen. 

Wir haben die verschiedenen Méglichkeiten der w,/w, (P3/P,)-Werte 
und ihre Abhingigkeit vom Felde zu verfolgen. Dabei wollen wir zuniichst 
foleendes festsetzen: 

Wir wihlen irgendzwei von den vier charakteristischen w-Richtungen 
(w;;, Wi, Wi, wy; Py, P32, P\', Py), z. B. wi?/w', (P3°/P''). Diese beiden 
Richtungen legen eine bestimmte Netzebene im Kristallgitter fest. Unser 
senkrecht zu jeder Stromrichtung anzulegendes Magnetfeld soll nun so 
gerichtet sem, da$i es immer auch senkrecht zu der durch die beiden Stréme 
ausgezeichneten Netzebene steht, also fiir je zwei zu vergleichende Strom- 
richtungen (parallel und senkrecht zur Hauptachse) seme Lage im Gitter 
nicht andert. Wir erhalten dann durch geeignete Kombination der oben 


angegebenen vier w-Werte — indem wir jeden Zihler (w,,, P,) mit jedem 
Nenner (w,, P,) kombinieren — insgesamt vier verschiedene Anisotropie- 
fille: 


I. wy /wl (Ps /P\); TT. wiy/wt (Ps/P 7; 
TIL. we? (B2/Py); TV. w/c’ (B/P), 


Diese vier Fille sind in den Kurven I bis IV der Fig. 5 als Funktion des 
Feldes dargestellt. Sie beginnen alle mit dem gemeisamen Anisotropiewert 
des Bi fiir den feldfreien Raum: « = 1,27. Aber im Gegensatz zu dem 
EimfluB, den das Longitudinalfeld ausiibt, indem es die Anisotropien generell 
verkleinert (vgl. Fig.2), die Leitfaihigkeitswerte in den verschiedenen 


Kristallrichtungen also emander mehr und mehr nahert und so den Kristall 


gewissermaben elektrisch immer isotroper macht, hat das Transversalfeld 
gerade den gegenteiligen Einflub. Die Kurven I. [If und IV zeigen, daB die 
Anisotropie unter dem EinfluB des Magnetfeldes noch erheblich steigen kann. 
So betrigt im Falle I der Leitfihigkeitsunterschied parallel und senkrecht 
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zur Hauptachse in emem Feld von 15000 AW/cm bereits 63°,, ist also 
gegeniiber dem feldfreien Fall (27%) um 138°, gestiegen! In diesem, wie 
auch in den beiden anderen Fillen III und IV scheint mit wachsendem 
Felde schheBlich eine Siattigungserschemung einzutreten. (Ob auch ein 
Wiederabsinken stattfindet, kann aus den Kurven der Fig. 5 noch nicht 
entschieden werden; vgl. jedoch Fig. 6). 

Generell aindert das Querfeld die Leitfihigkeitsverhiltnisse in andereim 


Sinne als das Lingsfeld. Es vergréBert die Anisotropien, entfernt somit die 
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Fig. 5. Aufspaltung der Bi-Anisotropie (w)\/w, ) im Querfeld (1). 


Leitfihigkeiten in den verschiedenen Kristallrichtungen mehr und mehr 
voneinander und so auch den Kristall von einem elektrischen Isotropie- 
zustande immer mehr. 

Diese VergréBerung der Anisotropie kann nun aber infolge der starken 
Eigenanisotropie gewisser Richtungen im Kristall das in Fig. 5 dargestellte 
MaB noch erheblich iiberschreiten. Wir hatten der Einfachheit halber 
zunichst festgesetzt, dab das transversale Magnetfeld fiir beide Strom- 
richtungen die gleiche Lage im Kristallgitter beibehalten sollte. Diese Ein- 
schrinkung lassen wir jetzt fallen. w'(P2) und w'’ (P%’) bilden wieder 
als die beiden Grenzwerte der Eigenanisotropie der Hauptachse das eine 


Richtungspaar. Fiir das andere Paar (w" und w"’, P) und P>) wihlen wir 


jetzt die Azimute der Magnetisierungsrichtungen so, dai wir die jeweiligen 


Minimalwerte des Widerstandes lings dieser Gittergeraden erfassen. Fir 


den w' (P})-Fall fanden wir schon oben (Fig. 4, Kurve II), daB dieses neue 


Azimut unter 60° gegen das urspriingliche verschoben ist, also mit der Haupt- 
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achse nur noch einen Winkel von 30° einschlieBt. Wir wollen diese 60°-Dre- 
hung gegen die Normallage folgendermaBen zum Ausdruck bringen: 
,0 ‘D 
[wi leo [4 1 Ieo- 


Fir den anderen Fall der w*? (P>-)-Richtung finden wir aus Teil II (1. ¢.), 


dab das gesuchte neue Azimut des Feldes um $0° gegen das urspriingliche 
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Fig. 6, Aufspaltung der Bi-Anisotropie (w); w, ) im Querfeld (II). 
zu drehen ist, daB also das gegen den Strom senkrechte Magnetfeld zum Er- 
reichen des Widerstandsminimums der Hauptachse parallel laufen muB: 


r...90° oS. 
[ww loor [Pr Joo: 
Mit diesen neuen w-Werten erhalten wir nochmals vier verschiedene 


Kristallanisotropien, unter denen nun aber die gréBten sich befinden, welche 
bei den hier betrachteten Feldstirken am Bi ttberhaupt vorkommen: 


T. wi /[te! Joo (P3°/[Py Teo)» TL. i?/[ee' eo (Ps°/LPr loo): 
IIL. 10°/[002 Joo (PS°/[P''Jga)s IV. w9/[t0° Jog (P2°/[P2 Joo). 


J 


Diese Anisotropien sind in Fig. 6 dargestellt. Der gemeinsame Anfangs- 
wert ist wieder « = 1,27. Von hier steigen aber jetzt die Anisotropien mit 
dem Felde auBerordentlich stark an. Selbst die schwiichste unter ihnen 
(Kurve IV) erreicht an der Stelle ihres Maximums bei etwa 10000 AW/cm 
noch eine 100°%ige Steigerung der Anisotropie gegeniiber dem magnet- 
feldfreien Kristall. Kurve I, deren Strom- und Feldrichtungen die héchst- 
erreichbare Anisotropie des Bi-Gitters charakterisieren, besitzt sogar bei 
H = 16000 AW/cm einen Anisotropiegrad von fast 90%, d. h. das Magnet- 
feld hat die Anisotropie des Kristalls um mehr als 200° gesteigert! Auch 
bei den Kurven IL und III hegt diese Steigerung noch weit iiber 100%. 
Trotzdem lassen die Kurven erkennen, daf dieses Anwachsen mit dem Felde 
nicht unbegrenzt weitergeht, sondern schheflich zu einer Sattigung gelangt. 
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Das wiirde bedeuten, daB die Leitfahigkeiten fiir die beiden in Frage kommen- 
den Gitterrichtungen sich mit wachsendem Feld entweder gar nicht mehr 
oder prozentual in gleichem MaBe andern. 

Kurve IV zeigt sogar, daB mit wachsendem Felde die Anisotropie auch 
wieder fallen kann, daB also der Einflu®B des Feldes auf die Leitfihigkeit 
gewisser Gitterrichtungen bei der einen Gitterrichtung in einem bestimmten 
Feldstiirkenbereich, bei einer anderen Gitterrichtung in einem anderen 
Feldstirkenbereich tiberwiegen kann. So lassen sich aus dem Anisotropie- 
verhalten eines Kristallgitters gewisse Eigentiimlichkeiten seines elektrischen 
Verhaltens erkennen, welche in dem direkten Leitfahigkeitsbild nicht un- 


mittelbar zum Ausdruck kommen. 


III. Zusammenfassung. 


1. Im Magnetfeld ist die Definition einer Kristallanisotropie der 
elektrischen Leitfihigkeit durch eine Verhiltniszahl schlechthin nicht mehr 
sinnvoll, weil durch das Feld eine groBe Anzahl neuer, charakteristischer 
Anisotropien des Gitters hervorgerufen wird (vgl. Teil VJ). 

2. Das elektrisch kreissymmetrische Verhalten senkrecht zur Haupt- 
achse des Gitters verschwindet im Magnetfeld ganz allgemein und macht 
emer, der Kristallsymmetrie angepaBten elektrischen Sechszihligkeit 
Platz. Die Anisotropie derselben ist von der gleichen GréBenordnung wie 
die tibliche Bi-Anisotropie. 

3. Jede Gitterrichtung besitzt generell eine ,,elektrische Eigenaniso- 
tropie“ fiir verschiedene Azimute und fiir verschiedene Winkel, unter denen 
die jeweilige Magnetfeldrichtung gegen den Strom steht. Darauf beruht 
im Grunde genommen die ganze, zweifach unendliche Aufspaltung des 
Anisotropiebildes im Magnetfeld. Auch diese Ejigenanisotropie bleibt 
créBenordnungsmaiBbig in den Grenzen der normalen, magnetfeldfreien 
Anisotropie des Bi-Gitters. 

4. Das Longitudinalfeld bewirkt eine Verkleinerung des elektrischen 
Leitfahigkeitsverhiltnisses parallel und senkrecht zur Hauptachse, das 
Transversalfeld im allgemeinen eine VergréBerung. Dabei betrigt der 
héchste am Bi beobachtete Anisotropiegrad 90°, das ist eine mehr als 


200°% ige Steigerung des magnetfeldfreien Anisotropiewertes des bi-Gitters. 


Berlin, I. Physikalisches Institut der Universitit. 











Anschauliches zur Relativitatstheorie. II. 
Raumzeitmessungen in Gravitationsfeldern. 
Von Jan von Weyssenhoff in Krakau. 
(EKingegangen am 18. Mai 1937.) 


kis werden die Grundvoraussetzungen der Raumzeitmessungen in Gravitations- 
feldern mittels Mafistaben und Chronometern besprochen und es wird gezeigt, 
dai — entgegen einer sehr verbreiteten Meinung — eine ,.Starrheit*‘ der Mab- 
stiibe dabei nicht vorausgesetzt zu werden braucht und daB eine beliebig bewegte 
Uhr ihre ,,Eigenzeit™ im allgemeinen nicht anzeigt. Die elastischen Kigenschaften 
der Materialien, aus denen die MaBstiibe und Uhren hergestellt sind, spielen erst 
eine Rolle bei den ,,.Messungen zweiter Art*’ mittels im Gravitationsfeld ruhender 
Mebgeriite. — Gelegentlich wird auch eine Definitionsméglichkeit des Gravi- 
tationsfeldes in Unterscheidung zum metrischen Feld erwihnt und die Be- 
dingung der ,,Wirbellosigkeit*’ eines Gravitationsfeldes angegeben. 


1. Im ersten Teil*) habe ich die Rolle der linearen (im allgemeinen also 
nichtgalileischen) Koordinaten und die physikalische Bedeutung der ein- 
zelnen q;,-Koeffizienten in der speziellen Relativititstheorie (Rth.) vom 
Standpunkte eines anschaulich denkenden Physikers besprochen. Das 
geschah hauptsiichlich, um die anschauliche Erfassung des Zusammen- 
hanges der speziellen mit der allgemeinen Rth. zu erleichtern, da der ein- 
fachste Ubergang von allgemeinen zu lokalgeoditischen Raumzeit koordinaten 
(RZ.-Koordinaten) unmittelbar zu (angeniihert) lmearen Koordinaten 
und nicht direkt zu (angenihert) Galileischen Koordinaten fihrt. 

In der vorliegenden Abhandlung sollen hauptsichlich solche Umstinde 
besprochen werden, welche die Raumzeitmessungen (RZ.-Messungen) in 
Gravitationsfeldern von denjenigen in Galileischen Gebieten unterscheiden. 
Dabei wollen wir allgemein unter RZ.-Messungen die verschiedenen Arten 
der Liingen- und Zeitmessungen und die damit zusammenhingenden Mes- 
sungen der g;,-Koeffizienten verstehen und die anschaulich physikalische 
Bedeutung dieser Messungen in der speziellen Rth. nach A I als geniigend 
geklirt ansehen. 

Es soll hier ausdriicklich bemerkt werden, dah es sich dabei, ebenso wie 
in A I, weder um eine Kritik der Rth. noch um einen Versuch ihrer Axiomati- 
sierung handelt, sondern lediglich um die Hervorhebung einiger Punkte, 


die oft nicht geniigend klar, ungenau oder gar falsch dargestellt werden. 


') Anschauliches zur Relativitiitstheorie. I. Lineare Koordinaten und 
gix- Koeffizienten in der speziellen Relativititstheorie. ZS. f. Phys. 95, 391—408, 
1935. Weiterhin zitiert als A I. 
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Selbst diejenigen, welche — wie Carathéodory, Reichenbach, 
Robb, Weyl u. a. — die Axiomatisierung der Relativitatstheorie mit der 


Begriindung der ,,Lichtgeometrie* zu beginnen pflegen, kOnnen nicht umhin, 
um das Ganze der Rth. zu erfassen, Annalimen iiber das Verhalten der 
Koérper im Gravitationsfelde eimzufiihren. Dann werden sie auch dazu 
genotigt, zu den weiter unten diskutierten Fragen Stellung zu nehmen. 

2. Das Messen mit Weichqummimapstdben. Stellen wir uns noch einst- 
weilen auf den Boden der speziellen Rth. und lenken insbesondere unsere 
Aufmerksamkeit auf den Umstand, daB ein mit der Erde fest verbundenes 
Bezugssystem nicht mehr, wie in der vorrelativistischen Mechanik als ein 
Galilei-System — mit einem darin wirkenden Gravitationsfelde — betrachtet 
werden kann und daB die RZ.-Messungen in einem echten Galilei-System 
(in einem reibungslos fallenden ,,.Einsteinschen Fahrstuhl, in einem frei 
und rotationslos dahinfliegenden MondgeschoBb, im Erdmittelpunkt) sich 
viel einfacher gestalten als in unseren Laboratorien auf der Erde. 

Da sich kein st6render EinfluB eimes Gravitationsfeldes bemerkbar 
macht, so braucht man weder ,,starre MaBstibe noch ,,angenihert starre**, 
um Liaingenmessungen in emem solchen System durchzufiihren. Irgendein 
unbeeinfluBter, rotationslos freischwebender Korper kann als MaSstab 
benutzt werden. Ja, da in emem Galilei-System jede unbeeinfluBte ruhende 
Fliissigkeitsmasse Kugelgestalt annimmt, so kénnte man prinzipiell auch 
solche Kugeln zu Lingenmessungen gebrauchen! 

Durch diese evidente Bemerkung wird ein Schénheitsfehler der heutigen 
Darstellungsweisen der Rth. beseitigt, der darin besteht, dab man zur Be- 
griindung der Geometrie ,,starre“’ — wenn auch ,,unendlich kleime* 
MaBstibe gebraucht und sodann beweist, dab ein ,,starrer** Korper nach den 
Gesetzen der Rth. unméglich ist. Die gréBere oder kleinere ,,Starrheit* 
der ,,MaBstibe spielt erst eine Rolle bei gewissen RZ.-Messungen im 
Gravitationsfeld, wie wir noch weiter unten auseinandersetzen werden. 

Da man oft kurz zu sagen pflegt, dab ,,die Siatze der euklidischen 
Geometrie Behauptungen sind iiber das Verhalten starrer Korper*, so ist 
es nach dem Obigen wohl richtiger, diese Siatze als Behauptungen tiber das 
Verhalten unbeeinfluBter, gegenseitig ruhender Koérper zu bezeichnen. 

Es sei hier noch kurz bemerkt, dab man aus der ,,Gleichberechtigung 
aller Galilei-Systeme* wohl schlieBen dart, daB gleiche Korper, welche sich 
in bezug auf zwei Galilei-Systeme gleich bewegen, sich in allen Beziehungen 
gleich verhalten miissen, doch folgt daraus keineswegs, da zwei aus ver- 
schiedenen Materialien hergestellte MaBstibe, die nebenemander in einem 


Galilei-System ruhend gleich lang sind, auch bei beliebiger gemeinsamer 
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Bewegung so bleiben werden. Im Gegenteil haben wir jeden Grund anzu- 
nehmen, daB dem nicht so sei. Fiir die prinzipielle Begriindung der Theorie 
ist es unwichtig, daB diese Unterschiede in vielen Fallen vernachlassigbar 
klein sind. Wenn man also oft die explizite Voraussetzung einfiihrt, daB 
»zwel Strecken (gebildet aus je zwei an einem festen Koérper markierten 
Punkten), welche einmal zur Deckung gebracht werden kénnen, stets und 
iiberall zur Deckung gebracht werden kénnen‘*, so muB man diese Aussage 
wohl in dem Sinne verstehen, daB beide Strecken nur ,,in einem Galilei- 
System frei ruhend’ verglichen werden. 

3. Begriff des Gravitationsfeldes. Bekanntlich kénnen in einem und 
demselben RZ.-Gebiet verschiedene Gravitationsfelder herrschen, je nach 
dem zugrunde gelegten Koordinatensystem. Um aber dem Standpunkte 
eines anschaulich denkenden Physikers nach Moéglichkeit gerecht zu werden, 
ist es angezeigt, nicht jede RZ.-Koordinatentransformation als Verainderung 
des Gravitationsfeldes zu bezeichnen, sondern lediglich eine solche, welche 
als Ubergang zu einer neuen Bezugsmolluske?) aufgefaBt werden kann. 

Da ein RZ.-Gebiet mit einer bestimmten Metrik auch als ein metrisches 
Feld bezeichnet wird, so schlage ich vor, ein Gravitationsfeld als ein metrisches 
Feld mit bestimmter Bezugsmolluske zu erkliren. In diesem wird man noch 


beliebige Koordinatentransformationen der Gestalt 


* = x (2', 2*, 2’) ; 
Te (a = 1, 2, 8) (1) 
ausfiihren kénnen [mit den bekannten Einschrinkungen, die bei Koordi- 
natentransformationen von einem eigentlichen RZ.-Koordinatensystem zu 
einem ebensolchen gelten?)}. Anschaulich gesprochen, kann man die Punkte 
der Bezugsmolluske noch mit beliebigen ,,.krummlinigen Raumkoordinaten* 
belegen und die darin. eingebetteten ,,Koordinatenchronoskope“ auch 
weitgehend beliebig einstellen: nur mu ihre ,,gegenseitige Einstellung* 
auBer der selbstverstindlichen Bedingung der Stetigkeit und der ,,Glattheit** 
noch gewissen Ungleichheiten geniigen, die dafiir zu sorgen haben, daB das 
neu entstehende Einsteinsche Koordinatensystem ein eigentliches RZ.- 
Koordinatensystem bleibt). 

Im vierdimensionalen Minkowskischen Diagramm ist ein Gravi- 
tationsfeld im obigen Sinne nichts anderes als ein RZ.-Gebiet mit vor- 


1) Wir nehmen an, daf eine soleche vorhanden ist, da wir uns in der vorliegen- 
den Abhandlung lediglich auf die Betrachtung von eigentlichen RZ.-Koordinaten 
beschriinken wollen. — #) Vgl. z. B. AI, § 4 und 25. 8) Vgl. 2. B. AT, 
$18 bis 23 und 25. 
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gegebener Metrik und vorgegebener Kongruenz von iiberall zeitartigen 
Weltlinien. Das sich daraus ergebende physikalische und invarianten- 


theoretische Problem behandle ich an einer anderen Stelle). 


Einen Punkt mit konstanten 2*-Koordinaten (« = 1, 2,3) werden wir 
als im Gravitationsfelde ruhend bezeichnen ; hingegen werden wir von momentan 
ruhenden Punkten sprechen, wenn ihre Geschwindigkeiten in bezug auf die 
Bezugsmolluske verschwinden (ohne daB die héheren Ableitungen der Raum- 
koordinaten nach z* zu verschwinden brauchen). Im ersten Fall fallen die 
Weltlinien der betrachteten Punkte mit den Linien der vorgegebenen 


Kongruenz zusammen, im zweiten beriihren sie sich nur. 


4. Das Wegtransformieren des Gravitationsfeldes. Nun wird der Uber- 
gang von der speziellen zur allgemeinen Rth. bekanntlich derart vollzogen, 
daB man in der Umgebung jedes Punktereignisses Py eine spezielle Klasse 
von Koordinatensystemen auszeichnet. Diese Koordinatensysteme nennt 
man in der Riemannschen Geometrie ,,geodatisch in P»*; in der Physik 
iibernehmen sie — in einer gewissen Naherung, welche wir hier nicht niher 
prizisieren wollen — die Rolle der Inertialsysteme der speziellen Rth. und 


werden ,,lokale Inertialsysteme genannt. 


Anschaulich wird der Ubergang zu einem lokalen Inertialsystem 
treffend als Wegtransformieren des Gravitationsfeldes bezeichnet, doch 
stellt man sich oft die Realisierung eines solechen Ubergangs zu einfach vor, 
wenn man sagt, daB ein frei fallender hinreichend kleiner Kasten ein solches 
System realisiert, wihrend dieser Kasten im allgemeinen noch rotieren wird. 
Um es nochmals zu wiederholen, es geniigt nicht, einen in einem Gravi- 
tationsfelde ruhenden Kasten plétzlich ohne Ruck loszulassen, um ein 
lokales Inertialsystem zu erhalten, sondern man mu ihm im allgemeinen 
beim Loslassen noch einen richtig gewahlten DrehstoB erteilen. Wenn der 
Kasten bereits frei fallt, so kann man mittels entsprechend gewahlter Experi- 
mente feststellen, ob er sich in bezug auf die Klasse aller lokalen Inertial- 
systeme, die dem betrachteten hinreichend kleinen RZ.-Gebiet entsprechen, 
dreht oder nicht, doch gibt es kein allgemeines Verfahren, um den Kasten 
rotationslos loszulassen (oder zu werfen). Das alte Problem der absoluten 


Rotation tritt hier in einem neuen Gewande wieder auf! 


Die eben erwihnte Rotationsgeschwindigkeit, mit welcher ein zuerst 


in einem Gravitationsfelde ruhender und dann rucklos losgelassener, hin- 


1) ..Metrisches Feld und Gravitationsfeld"*, Bull. Acad. Polon. Sc. Lettr. 
1937. Weiterhin zitiert als MG. 


5* 
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reichend kleiner Kasten sich zu drehen beginnt'), ist nichts anderes als die 
Rotationsgeschwindigkeit eines ,,Teilchens* der Bezugsmolluske in bezug 


auf ein lokales Inertialsystem. Diese betriigt ?) 


1 ¢ (Oa, 0A, da, Ja,.\\ 9 
O.¢ Se eee [Ce —{a, —«§ — @e—. 2) 
sia 3 ¥—z., lar “Ox #92) 
wo 
Ys & 
a. = be (ox, B ss 1, 2. 3) 
44 


ist. Als Beispiel diene eine in bezug auf ein Galilei-System gleichmabig 
rotierende Scheibe, welche, als Bezugsmolluske aufgefaBt, eindeutig ein 
Gravitationsteld im oben definierten Sinne bestimmt (und zwar unab- 
hangig von der Einstellung der Koordinatenchronoskope auf der Scheibe). 
Es ist klar, daB ein auf der Scheibe zuerst festgehaltener und dann plétzlich 
frei gelassener, beliebig kleiner Kérper lings einer Kreistangente wegfliegen 
wird und dabei mit der Winkelgeschwindigkeit der Scheibe um seinen 
Massenmittelpunkt rotieren wird. Das Gravitationsfeld auf der Scheibe 
ist eben ein ,,Gravitationswirbelfeld“, in welchem o, , = 0. 

Nur nebenbei sei hier noch bemerkt, daB ein .,Teilechen* der Bezugs- 
molluske in bezug auf das lokale Inertialsystem auBer einer Beschleunigung 
als Ganzes*) (welche in gewissen — .,neutralen‘* — Feldern verschwinden 
kann, wie z. B. in der Einsteinschen oder der Lemaitreschen Welt) und 
einer Rotation als Ganzes noch im allgemeinen eine Deformation erleiden 
wird‘), die aber in allen stationiren Gravitationsfeldern *) verschwindet. 
Bei ihrem Vorhandensein kompliziert sich noch weiter der ProzeB des Los- 
lassens des Kastens. Doch sind diese Komplikationen nur Begleiterschei- 
nungen des speziellen zur ,,Erzeugung™ des lokalen Inertialsystems gebrauch- 
ten Gedankenexperiments. Bei der prinzipiellen Definition des Ubergangs 
zu einem lokalen Inertialsystem ist aber ein solches Experiment nicht un- 
bedingt nétig; das Wegtransformieren des Gravitationsfeldes beruht Ja 
letzten Endes auf einer Abanderung der Bezugsmolluske, in bezug auf welche 


') Was weiter mit ihm geschieht, das hingt nicht nur vom Gravitationsfelde 
im ganzen von ihm durchstrichenen Gebiet, sondern auch von der Verteilung 
der Massen in seinem Innern ab. Es ist leicht, ein Beispiel zu konstruieren, wo 
ein in einem statischen Feld (in welchem ™, 3 immer verschwindet ) frei fallender 


Kasten immer gréBere Drehgeschwindigkeiten erlangt. — 7) MG. Gleichung (17). 
— %) MG. Gleichung (11). — *) MG. Gleichung (16). — 5) Stationdr nennt 


man bekanntlich ein Gravitationsfeld, in welchem ein RZ.-Koordinatensystem 
mit von 2? unabhingigen g;,-Koeffizienten gelegt werden kann.  Statisch ist 
ein stationiires Feld, wenn obendrein in diesem Koordinatensystem noch 


Jaa = V ist. 
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wir die Erscheinungen beschreiben. Die neue Bezugsmolluske wird durch 
einen rotationslos frei schwebenden, unbeeinflubten Korper bestimmt, ohne 
daB dieser Kérper zuerst im gegebenen Gravitationsfelde zu ruhen brauchte. 

Das Wegtransformieren des Gravitationsfeldes kann man sich auch so 
ausgefiihrt denken, daB die neue Bezugsmolluske aus frei sich bewegenden 
Punkten gebildet wird. Falls diese Punkte zuerst in dem gegebenen Gravi- 
tationsfelde ruhend gedacht werden, so wird man ihnen beim Loslassen ent- 
sprechend gewahlte (unendlich kleine) Geschwindigkeiten erteilen miissen, 
um sowohl die oben erwihnte Drehbewegung, als auch die eventuell vor- 
handene Deformationsgeschwindigkeit gerade zu kompensieren. Die oben 


erwihnte gemeinsame Beschleunigung wird dabei automatisch aufgehoben; 





die Erteilung eimer gemeinsamen Translationsgeschwindigkeit (in bezug 
auf das lokale Inertialsystem) wirkt indifferent. 

5. Raumzeitmessungen erster und zweiter Art. Bereits in § 2 haben wir 
auf den prinzipiellen Unterschied zwischen den RZ.-Messungen in einem 
Galilei-System und in einem Gravitationsfelde hingewiesen. Um uns die 
Schwierigkeiten genauer Messungen in einem Gravitationsfelde anschaulich 
vorzustellen, kénnen wir entweder an Langenmessungen in einem La- 
boratorium auf der Erde denken, in welchem wir aber nur MaBstaibe und 
Apparate aus Weichgummi zur Verfiigung hitten oder an Langenmessungen 
mit gewOhnlichen MetallmaBstaben in viel intensiveren Gravitationsfeldern 
als auf der Erde, wie sie z. B. auf manchen Sternen herrschen, oder wie wir 
sie kiinstlich, etwa mittels einer Zentrifugalmaschine, erzeugen kOnnen. 

Insbesondere sei auf den Umstand hingewiesen, daB .,ein in einem 
Gravitationsfelde ruhender* Koérper nichts Genaues bedeutet, solange 
man tiber die Art seiner Festhaltung nichts Naheres weib. So wird z. B. ein 
aufgehingter und ein dicht daneben aufgestellter gleicher MaBstab genau 
genommen eine andere Linge aufweisen. Man vergleiche auch das am Ende 
des §2 Gesagte. 

Friiher glaubte man iiber alle diese Schwierigkeiten hinwegzukommen, 
indem man die Existenz eines ,,absolut starren Koérpers’* annahm. Eine 
soleche Voraussetzung findet aber keine Stiitze in der Erfahrung, da alle 
K6érper mehr oder minder zusammendriickbar und biegsam sind: ein ,,ab- 
solut starrer Kérper** kann auch nicht mittels eines Grenziiberganges zu 
immer gréBeren Elastizititskonstanten beliebig genau approximiert werden, 
da ein soleher Ubergang prinzipiell, wegen der Existenz einer oberen Grenze 
aller Signalgeschwindigkeiten, in der Rth. undurchfiihrbar ist. 

Man hat auch versucht, die ,,Starrheit‘* der MaBstabe durch Ver- 


kleinerung ihrer Dimensionen zu erzwingen, da offensichtlich alle die hier 
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und am Ende des § 2 erwahnten Effekte desto kleiner werden, je kleiner 
die MaBstiibe (und Uhren) gewahlt werden. Nun ist es einleuchtend, daB 
ein solcher Grenziibergang von demjenigen, welcher bei der Definition der 
lokalen Inertialsysteme eine Rolle spielt und welcher bei der Begriindung 
der allgemeinen Rth. ja unumginglich ist, etwas grundverschiedenes ist. 
Ob ein RZ.-Gebiet bereits geniigend klein gewahlt ist, damit man in ihm 
ein Koordinatensystem legen kann, das einem Galilei-System praktisch 
gleichgesetzt werden darf, das hingt von seinem Kriimmungsfeld ab; in 
ihm kann man offenbar jeden, noch so kleinen, festen Kérper derart brutal 
bewegen, dai er dabei nicht als ,,starr‘ betrachtet werden kann. 


Obwohl der zuletzt erwihnte Grenziibergang — oder ein ihm gleich- 
wertiger — sicher eine Rolle bei jeder genauen Begriindung der relativisti- 
schen Elastizitiitslehre spielen muB, so brauchen wir ihn hier nicht naher zu 
betrachten, da zur prinzipiellen Begriindung der RZ.-Messungen in einem 
Gravitationsfelde gliicklicherweise weder ein ,,absolut starrer K®orper* 
von endlichen Dimensionen, noch ein ,,unendlich kleiner nétig ist. Um das 
moglichst kurz und bindig klarzustellen, werden wir zwei Arten von RZ.- 
Messungen in Gravitationsfeldern zu unterscheiden haben. 

Bei der prinzipiellen Begriindung der RZ.-Messungen spielen primir 
nur die Wessungen erster Art eine Rolle, welche mittels ,,absolut beschleuni- 
gungsfreier“, d.h. in eimem lokalen Inertialsystem rotationslos frei 
schwebender Mafstibe und Uhren ausgefiihrt werden. So wird z. B. eine 
Liaingenmessung erster Art von einem in einem (stationéren) Gravitationsfeld 
wohnenden Beobachter ausgefiihrt, indem er einen NormalmetermaBstab 
derart rotationslos in die Héhe wirft, daB dieser gerade bei der zu messenden 
— im Gravitationsfeld ruhenden — Strecke zur Ruhe kommt und dann 
wieder zuriickfillt. Der als MaBstab dienende Korper ist also dabei in keiner 
Weise festgehalten: er ruht nur momentan im gegebenen Gravitationsfelde, 
jedoch in einem lokalen Inertialsystem wiihrend eines endlichen Zeit- 
intervalls!). Die Zeitmessungen erster Art werden im niachsten Para- 
graphen erértert. 

Nun wird man mit Recht einwenden kénnen, dafB Messungen erster Art 
in Wirklichkeit nie ausgefiihrt werden und nur als Gedankenexperimente 
moéglich sind; man wird deshalb auch Wessungen zweiter Art mittels im 
Gravitationsfelde ruhender MaBstaibe und Uhren in Betracht ziehen miissen. 








') Is ist interessant zu bemerken, daB die Durchfiihrbarkeit solcher Ge- 
dankenexperimente durch das schnelle Abklinger elastischer Schwingungen im 
MeBkoérper, also letzten E:ndes durch die Giiltigkeit des zweiten Hauptsatzes der 
Thermodynamik bedingt ist. 
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Erst bei diesen spielen die elastischen Eigenschaften der MaBstiibe und der 
Uhrenkonstruktionen eine Rolle, ihre genaue Theorie kann erst auf Grund 
der relativistischen Elastizitatstheorie aufgebaut werden. In der Praxis ist es 
Sache des Experimentalphysikers, die entsprechenden Korrektionen fiir den 
EinfluB des Gravitationsfeldes auf seine MeBgeriite zu _beriicksichtigen; 
wegen der Existenz ,,praktisch starrer Kérper** kénnen diese Korrektionen 
im allgemeinen vernachlissigbar klein gemacht werden. Prinzipiell ist aber 
der Umstand entscheidend, daB zur Definition der Raumzeitbegriffe in 
metrischen Feldern bereits die Messungen erster Art, bei denen die elastischen 





Eigenschaften der MeBkérper noch keine Rolle spielen, geniigen (siehe 
auch § 7). 

6. Evgenzeitmessungen. Es wird oft angenommen (und sogar manchmal 
zum Axiom erhoben!), daB eine sich beliebig (rotationslos?) bewegende Uhr 
ihre Eigenzeit angibt, d. h. das Integral 


B 
far (dz? = wi ect (3) 


A 
erstreckt iiber die Weltlinie der Uhr vom Punktereignis A bis zum Punkt- 
ereignis B. Es gibt aber keine Anhaltspunkte in der Erfahrung, um dies 
fiir beliebige Beschleunigungen und beliebig schnell (in bezug auf das lokale 
Inertialsystem) rotierende Uhren zu behaupten; im Gegenteil wird bei 
einer geniigend groBen Beschleunigung jede Uhr sicher stehenbleiben oder 
sogar in Trimmer gehen! Man denke an ein durchs Fenster hinausgeworfenes 
Nardin-Chronometer! 

Es ist dennoch nicht zu leugnen, daB das Integral (3) eine invariante 
Bedeutung besitzt ; es kann aber im allgemeinen nicht mit einer Uhr, sondern 
nur mit unendlich vielen Uhren ausgewertet werden, wobei jede dieser Uhren 
in einem lokalen Inertialsystem ruht, wihrend ihre Weltlinie die Weltlinie 4 B 
berithrt. Etwas aihnliches gilt in der Thermodynamik, wo das Integral, 
welches den Zuwachs der Entropie bestimmt, auf .,quasistatischem™ Wege 
berechnet werden muB, also etwa so, daB man eine groBe Menge von Warme- 
reservoiren nimmt, deren Temperaturen sich der Reihe nach nur um unend- 
lich kleine Betrige unterscheiden und mit welchen der betrachtete Korper 
nacheinander in thermischen Kontakt gebracht wird. 

Obwohl das Verfahren zur Auswertung des Integrals (8) zunachst sehr 
kiinstlich erscheinen mag, so ist es doch in der Natur, gewissermaBen auto- 


matisch, mit groBer Genauigkeit realisiert. Wenn wir naimlich ein in einem 


Gravitationsfelde ruhendes leuchtendes Gas beobachten, so spielt jede 
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leuchtende Gasmolekel die Rolle einer frei fallenden Uhr. Diese Uhren 
sind zwar im gegebenen Gravitationsfelde nicht ,,momentan ruhend*, 
doch kann der Einflu8 ihrer unregelmaBigen Bewegung, der sich als Linien- 
breite duBert, leicht abgeschitzt und eventuell beriicksichtigt werden. 
7. Raumzeitmessungen im Gravitationsfelde. Zusammentfassend kénnen 
wir das Ausmessen eines Gravitationsfeldes anschaulich wie folgt beschreiben. 
Mittels rotationslos frei fallender, momentan ruhender Kérper mibt man 
nach gewohnlicher geometrischer Art den dreidimensionalen raéumlichen 
Fundamentaltensor 
Gra Yap (4) 
Iss 
(vgl. A I, §26), der die ,,Ruhlingen** und ,,Ruhwinkel* im Gravitationsfelde 
ruhender Korper bestimmt. Der Koeffizient g, 4 wird mit einem rotationslos 


Vas —_ Ya 3 —— 


frei fallenden, momentan ruhenden Chronometer gemessen derart, daB die 
an ‘diesem Chronometer abgelesene Zeitdauer eines Vorriickens des benach- 
barten Koordinatenchronoskops um «é gleich eV — Jaq ist — dabei muB ¢ 
genigend klein gewihlit werden. 

Die Werte der Koeffizienten g,.,, welche proportional dem Unterschied 
der Lichtgeschwindigkeit in zwei entgegengesetzten Richtungen der x*-Para- 


meterlinien sind, erhilt man — ebenso wie in linearen Koordinaten- 
systemen — aus Lichtgeschwindigkeitsmessungen [A I, Gleichungen (29) 


und (31)} oder mittels ,,dynamischer Experimente‘‘ (A 1, § 20 und 26). 
Zuletzt kann man die g,,-Koeffizienten nach (4) berechnen. 

Dieses Schema vereinfacht sich offenbar bedeutend in ,,wirbellosen 
Gravitationsfeldern?) und orthochronischen RZ.-Koordinaten. 


Krakau, Institut fiir Theoretische Physik der Jagellonischen Universitit. 


') Wirbellose Gravitationsfelder nenne ich solche, in denen (2) verschwindet. 
Das Verschwinden von (2) ist — wie in MG. gezeigt wird — eine notwendige 
und hinreichende Bedingung fiir die Méglichkeit, in einem Gravitationsfelde 
iiberall orthochronische RZ.-Koordinaten einzufiihren. 
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(Mitteilung aus dem Physikalischen Institut der kéniglich ungarischen 
Universitit fiir technische und Wirtschaftswissenschaften.) 


Rotationsanalyse der 0 4-, O—5-, 1 4- und 1—5- 
Banden des III. pos. CO-Systems. 


Von B.S. Beer in Budapest. 


Mit 4 Abbildungen. (Eingegangen am 14. Juni 1937.) 


An der Hand von lichtstarken Aufnahmen konnte die Rotationsanalyse der 
b3X —aIJl- (III. pos.) Banden 0-4, 0-5, 1-4, 1-5 durchgefiihrt und am 
r 4-Endzustand die Natur der Stérung, sowie die Rotationskonstanten des 
stérenden Terms bestimmt werden. Die acht beobachteten Uberkreuzungsstellen 
definieren klar den *2+-Charakter des stérenden Terms und liefern fiir dessen 
Rotationskonstante B 1.31 em~!; die Héhe des nullten Rotationszustandes 
kommt dabei zu 55380 cm~! iiber den CO-Grundzustand zu liegen. Eine Mit- 
beriicksichtigung der ?2'*+-Typ-Stérungen am A '//-Zustand fiihrt zu eindeutiger 
Zuordnung der Stérung zu dem v = 0-Zustand von a’ *X*+. — Die auf Grund 
von verschiedentlichen Stérungen berechneten charakteristischen Konstanten 
von a’ 3X* sind in der Tabelle 5 des Textes angefiihrt. 


Die Rotationsanalyse der 0 + 0, 1, 2,3 und 1 + 0 IIT. pos. CO-Banden 
wurde von Dieke und Mauchly’) bzw. Ger6*) durchgefiihrt. Wahrend 
die b3X’ y = 0- und v = 1-Anfangszustiinde besonders stark und dicht 
nacheinander gestért waren, zeigten die a?// v = 0,1, 2, 3-Terme, welche 
die Endzustiinde der Banden lhefern, einen regelmibigen Verlauf an. 

Dieke und Mauchly versuchten auch die Analyse der 0 — 4-Bande; 
sie bemerken aber, dab hier wahrscheinlich eine Stérung vorliegt und dab 
der Gegenstand noch weitere Untersuchungen bendtigt. Da _ einerseits 
dieses v = 4-Vibrationsniveau in derselben Hohe liegt, wo die Atomterm- 
kombination C @P) + O @P) sich befindet, andererseits die Schwingungs- 
termfolge des a’ %X’*+-Zustandes dicht dariiber gefunden wurde, erschien 
es zweckmibig, die Frage zu untersuchen, inwieweit die hier vorkommenden 
UnregelmiBigkeiten als Pridissoziation oder als Stérungen zu deuten seien. 
Die Lésung dieser Frage schien auch in Anbetracht des Problems der vier- 
wertigen Kohlenstoffmodifikation wichtig, da ja a’ 32* aus der Atomterm- 
kombination C (°S) + O @P) sich bildet. 


1) C. H. Diekeu. J. W. Mauchly, Phys. Rev. 43, 12, 1933. — *) L. Gerd, 
ZS. f. Phys. 101, 311, 1936. 
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Die Ausmessung lichtstarker Aufnahmen des III. pos. Bandensystems 
fiihrte zu dem Ergebnis, daB, wihrend die 0 — 5- und 1 — 5-Banden keine 
Stérung am Endzustand aufwiesen, in den Banden 0 4 und 1 + 4 die 
Eimordnung der Bandenlinien auf grobe Schwierigkeiten stieb, indem am 
v = 4-Zustand eine breite Stérung, in der alle Zweige der Bande beteiligt 


sind, auftritt. 


Die Tabellen 1 bis 4 enthalten die Daten der vier analysierten Banden. 


Tabelle la. Bande 0 +4; A = 3493 A. 














Kk Ri Ro R3 Q) Qe Qs 
4 | 28723,94  28698,65  28675,55 
5 | 729/25 705.17 683.30 | 28708,48  28683,00  28661,34 
6 | 735.38 71226 691.85 710,67 686,00 665,99 
7| 74211 719.85 701.29 713.91 690.06 671.24 
8 749,15 728.21 710.67 716,59 694,23 677.00 
9 756.84 737.18 720,89 720.57 699 30 683.30 
10 765.39 746,62 731.62 724.91 705.17 690.06 
11 774.62 187,47 743.00 729°97 711.56 697.63 
12} 784.78 768,46 754.70 736,15 718.67 705.45 
13. 795.40 779,99 767.07 743,58 726,41 713.91 
14. 806.70 792.10 779.81 | 751.19 734.78 723,09 
15. 818.05 804.09 792'10 759.28 743.58 732.40 
16 82938 816.04 804.90 765,90 752.42 742.11 
17 839.54 826,68 816.04 774.01 761.11 751.19 
18 846.13 833.68 823 87 780,82 768.46 759,28 
19 928.04 915,65 905.70 784.07 772.29 763,65 
20. 928.70 916.99 907.25 862,63 851.32 843.85 
21 938.17 926.78 91740 | 859,95 849.26 843.85 
| 59. 95 56,26 
29} 952.57 941,02 931,97 866,16 aaa nrg 
23 -969.24 958,01 948,91 876.78 866.16 856.95 
24 —-987.69 976,05 967.29 889.79 880.08 871.24 
25 2900717 995.15 986 48 904.10 894.84 886.41 
26 «02818 29015.06 | 2900684 919.06 910.29 902.13 
 ¢ 
27 socge 035.51 013.70 934,25 925,52 917,46 
‘ 060,77 {050,49 am é are « as - aan < 
28 1029'08 027 85 023,28 946,23 938,17 930,34 
29. 108.00 106.39 100,13 947,41 939.63 931,97 
30. 129509 | 19214 115.64 | 2902056 | 29013.64 | 29005.45 
31 146,87 | 143,21 136.70 033.08 027.30 017.85 
| AR AY 9 
32 :169,87 | 165,93 159.39 saree boys 035,51 
33. 192.46 | 188.15 181,89 064.90 056.34 055,13 
34. 20946 | 204.60 198.56 085.66 077.29 074.35 
35. «277.42 273,16 266,82 099.40 091.28 088.00 
36-2927 288.25 282 34 164.67 157.03 152.96 
37. 320.33 | 31262 | 306.96 176.73 169.57 165.51 
3g (353.19 | 338 97 332,52 197,96 190,80 186,79 


\334,05 | 
39 361,92 359,15 353,19 220,36 213,43 209,46 


- bee oA CK Beth fee fee Oe fed Ok De 














Rotationsanalyse der 0 — 4-, 0 + 5-, 1 —- 4- und 1 — 5-Banden usw. 75 
is 
Kk R, Ro R3 Q| Qe Qs 
ie 
~ 40 = 29425,86 2942157 29 416,52 29 237,32 29 230,55 29 226 86 
n 41 447,20 443,16 437,89 297,41 290.79 287.15 
+ 42 475,16 471,07 465,73 315,64 309,24 305.51 
43 497,96 494,32 488,91 340,67 334,05 330,23 
44 557,72 553,69 548,40 359,99 354,10 350.50 
45 583,74 579,85 574,62 416,52 410,64 407,09 
\. 46 611,68 607,80 602,76 439,50 433.77 430,13 
47 464,51 458,82 455,27 
48 517,75 512,30 508,87 
49 540,97 535,56 532,51 
= 50 560.74 555,42 552,02 
51 615.69 610.37 607,18 
h2 638,54 633,40 630,82 
53 688,54 683,37 681,08 
54 734,08 729.05 726,78 
5d 776,42 771,51 770,17 
Tabelle 1b. 
A Py Ps P3 O2 O3 Sy So 
3 28634,01 
4 28665,73 28642,94 28654,99 631,35 28720,89 
5 28688,07 664,63 642,94 650,04 628,27 28756,84 731,62 
6 687,39 663,98 643,90 645,23 625,30 766,31 742,11 
7 686,00 663,98 645,23 641,59 623,08 777,45 753,26 
~ 685,30 664,63 647,02 638,20 621,04 765,90 
i] 685,30 665,99 649,38 635,65 619.51 778.55 
10 686,00 667,63 652,31 633,71 618,22 792,10 
11 687,39 670,28 655,83 632,34 618,43 823,87 806,70 
12 690,06 673,57 659,92 631,61 618,43 838,50 821.05 
13 693,08 677,54 664,63 631,61 619,23 836,24 
14 696,90 682,13 669,69 632.34 620,62 851.32 
15 701,29 687,39 675,55 633,71 622,44 866,16 
16 706,41 693,08 681,71 635,65 625,30 893.69 880,08 
17 711,56 698,65 688,07 638,20 628,27 
18 716,59 704,20 694,23 640,69 631,35 
19 720,57 708,48 698,04 650,04 634,01 
20 720,89 709,11 699,30 643,90 
21 796,54 784,78 775.89 641,59 
22 791,27 779,81 770.67 
23 794,78 783,38 774,62 
24 803,20 791,63 782,84 
25 814,43 802,44 793,72 
26 828,30 815,67 807,14 
- {845,00 a0 Ff " 
27 1814.43 832,64 810,87 
o 865,32 (854,72 ons 
28 1833'68 831,54 | 927,61 
29 845,00 843,85 837,57 
30 845,50 842.81 836,24 
31 916,47 912,75 906,45 
32 926,07 922,05 915,65 
33 941,02 936,67 930,34 




















76 B. S. Beer, 
K P, Ps Ps K Py P, Ps 
34 28958,01 | 28952,57 28946,.80] 40 29092.16 29088.00 | 29083.01 
35 97348) 96925 96299] 41 106.39 101.89 096.76 
36 983.93 97909 97348] 42 163.38 159.39 153.89 
37 | 29048.93 2904125 29035.51] 43 178.48 174.47 169.28 
(064,90 | ; cr 200,08 196,12 190,82 
38 || 046,07 | 950-49) 044,71) 45] 37709; —218'57} 208-11 
9 072,10 | 068,60 062,92 | 46 270,36 266,82 261,62 
Tabelle 2a. Bande 1 >4: 2 — 3242A. 
Ry Ro R: Qy Qy Q3 
5 30920,43 | 3089642  30875.62  30900,92 30875.62 30854.47 
6 924,47 900.92 880.43 901,49 877,47 857,79 
7 927.46 905,24 886,63 902.74 878.08 859. 5d 
8 931.85 910.16 892.63 902.74 879.48 862.47 
a) 935.53 915.93 899.76 902.74 881.65 865.44 
10 940,42 922,12 907,58 904,37 884,86 869,05 
11 945,62 928 83 914.01 905.24 886,63 872.63 
12 951.02 934.56 921.00 906,30 889.74 876,51 
13 955.69 940,42 927.46 910.16 892.63 880.43 
14 959.62 945,62 932.69 895.25 883,53 
15 960.81 946,94 935,53 912.44 896,42 885.44 
| 958.29 | 944.47 | 933.55 ses ng : 
16 131089.93 | |31076.45 | |31066.10 908,63 895,25 885,44 
: | kes -e4o | 902,74 |{ 889,74 || 880,43 
1 051,00 067,94 058.42 13103473 13102241 131012.54 
18 078,68 066.10 056,26 022.41 010.01 000.97 
19 081,00 068.78 058,42 016,56 004,52 30 996,31 
20 086,95 075,15 065,33 015,75 004,52 997,50 
21 094,65 083.06 073,74 018,08 007,58 31001,84 
JI F 
29 102,37 090,93 081,81 022.41 016.56 boing 
23 107,27 095.87 086.95 026.42 015.75 006.79 
104,58 092.77 084.26 ‘ts , o at 
24 on nora oat ie 027,88 018,08 009.39 
a pei pings ie (021,08 (011,43 003,33 
25 216,42 204,39 195,91 1144.16 1135.47 1126.83 
26 219,09 206.43 198,15 128.14 119.29 111.39 
27 231-71 219,09 197.43 125.10 116.62 108.82 
922 
28 215,37 beeper 209,39 129,46 120,54 113,80 
(219,92 (218,23 aan ae ee as 
29 1341.94 1340.29 211,95 133,38 125.82 117,95 
3 205.30 20237 sisi (132,24 125,10 (117,11 
\320.33 317.33 Yd, 1254.92 247.46 | 239.82 
ead iat aan 112.89 107,27 098.11 
31 319.08 315.79 309.05 son 30 29096 91309 
I») a 
32 —-326,50 322,51 316,22 210,24 | ag 207,86 
_ (329,79 325,60 fuses ae sissies or 
33 1445.97 441.58 435.03 221,54 213,09 211,95 
, 309.05 (303,83 ne (223,13 (214,58 (211,95 
34 1416.67 1.41238 406,39 | 133895 1381.12 «(1327/42 
; ans . (198,79 (198.79 187.59 
35 412,38 406,59 | \307,09 (291,32 296,15 
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113,80 
115,00 


111,39 


(083,06 
1191.07 
187.59 
(192,81 
1173.11 
250.68 


1117.11 
108,82 
109,72 


106,31 


180.37 
177,60 


(31 112,89 


102,37 
103,44 
{100,49 
{216,42 
181,62 
174,82 


Rotationsanalyse der 0 — 4-, 0 — 5-, 1 — 4- und 1 — 5-Banden usw. 77 
kK Ry Ro R, Qy (Qs Qs 
36 31415,57 31 409.98 31303,83 31 296.15 31 292,77 
37 303,83 292.77 
38 376.51 369,52 365,93 
39 371,96 365,14 361,39 
40 355,21 348.87 
Tabelle 2b. 
K Py P» P3 O2 0; S; So 
5 30944.47 30918,04 
6 30881,65 30857.79 30837,48 951,02 927,46 
7 877,47 855.07 837.48 30834.73 30816.74 959.62 935,53 
8 874.68 852,90 835,32 829.58 812,15 966,85 944.47 
4) 870,70 851,36 834,73 824,05 807.77 974,62 953,24 
10 868,35 849.81 834,73 803.95 963,25 
11 866,38 848.69 834,73 814,53 800,17 991.06 972,53 
12 865.44 848,69 836,11 810.56 797,21 997.50 981.38 
13 863.95 848.69 836,11 806,84 794.26 31006.74 Y89O13 
14 863.04 848.69 836.11 803.5) 791,28 994.46 
15 861,67 848,69 836,11 800,17 788.85 994 46 
16 859.55 846,41 834,73 796,25 785,54 
17 854.47 841.45 831,75 791,28 782.02 
845.59 832.63 823,19 slik alte 
18 97736 '964°76 ‘966 29 14,04 
19 962,27 949.62 939,82 762.42 
2) 953,24 941,49 931,85 
21 949.62 938,11 928,83 
22 949,62 938.11 928,83 
23 951,02 939,82 930.65 
24 953,24 941,49 932,69 
25 953,24 940,42 931,85 
og || 945,62 ) 932,69 924,47 
~-"  131068,78 |31055,44 (3104749 
27 054,10 041,83 020,18 
a (056,26 (046,39 - 
*8 02441 jo22.41 (O18 8 
29 028,49 027.88 021,08 
30 031,30 028,49 022,41 
o 027,88 (025,41 
v1 1160°08 1146.84 018,08 
39 120.54 (001,84 {30996,31 











78 B. S. Beer, 
Tabelle 3a. Bande 0 +5; 2 = 3699 A. 

k Ry Ro Rs Q1 Qe Qs 

4 27127,13 27 102,20 27078,13 

5 131,03 107,68 086,50 27111,28 27064,10 

6 136,60 114,20 095,60 112,33 27087,83 069,00 

7 142,88 122,29 104,46 115,87 091,95 074,40 

8 150,25 131,03 114,20 118,73 096,56 080,55 

9 158,20 140,41 124,81 122,29 102,20 087,09 
10 167,28 150,43 135,95 128,10 108,34 094,30 
ll 176,92 161,31 147,68 133,84 115,29 102,20 
12 187,45 173,14 159,49 140,07 122,93 110,47 
13 198,62 184,82 172,41 147,68 131,03 119,34 
14 210,27 197,51 185,55 155,71 140,07 128,99 
15 222,56 210,27 198,62 164,40 149,47 138,88 
16 234,11 222.56 211,84 173,14 158,87 149,02 
17 244,82 234,11 223,64 181,86 168,28 158,87 
18 251,39 241,66 189,38 176,39 167,28 
19 334,57 324,89 315,09 193,31 180,75 172,41 
20 335,73 326,36 317,24 272,53 260,66 252,67 
21 345,93 337,00 328,00 270,71 259,15 251,39 
22 360,63 352,15 343,46 277,71 266,72 259,15 
23 377,78 369,64 361,10 289,22 278,68 271,35 
24 396,14 388,39 380,10 303,19 292,98 285,87 
25 415,41 407,83 399,88 318,40 308,62 301,73 
26 434,84 427,21 419,42 334,57 324,89 318,40 
27 450,73 443,83 436,38 350,57 341,12 334,57 
28 456,04 449,16 442,29 363,58 354,55 348,54 
29 533,24 526,99 519,57 365,71 356,87 351,27 
30 549,62 543,33 536,39 439,94 431,52 425,92 
31 571,40 565,41 558,54 453,23 444,98 439,38 
32 594,98 589,11 582,51 471,87 463,95 458,50 
33 618,04 612,63 606,13 492,35 484,52 479,33 
34 635,76 630,25 624,17 512,57 505,33 498,92 
35 705,00 700,05 693,47 526,99 519,57 514,83 
36 721,79 716,21 710,09 593,70 586,20 581,19 
37 747,51 742,45 736,46 606,83 599,89 594,98 
38 774,37 769,43 763,76 629,36 622,51 618,04 
39 795,92 791,08 785,60 653,20 646,54 642,10 
40 861,00 856,03 850,50 671,94 665,29 660,95 

Tabelle 3b. 

kK P Pe P3 Oo Oz S; Ss 

4 27094,30 27045,06 

5 090,80 27067,36 045,71 27053,24 | 27031,14 27159,49 | 

6 088,76 066,26 046,92 047,45 028,51 168,28 27143,89 

7 087,09 066,26 048,48 043,73 | 026,38 179,48 155,71 
8 086,50 067,36 050,54 040,76 | 024,57 190,74 168,28 

i) 086,50 069,00 053,24 038.43 | 023,28 201,90 181,86 
10 087,83 071,23 056,50 037,25 | 022,70 215,16 195,27 
11 089,86 074,40 060,42 036,41 | 022,70 210,27 
12 092,66 078,13 064,95 035,84 | 023,28 242.63 225,30 
13 096,34 082,70 070,08 036,41 | 024,57 257,95 240,71 
14 100,62 087,83 075,68 | 037,68 | 026,38 272,53 256,92 
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Rotationsanalyse der 0 


> 4-. CO >» 5-, ] 


—+ 4- und 1 


» 5-Banden usw. 79 








k P, P» P, | O» O, 8; S. 
| 

15 | 27105,68 27093,52 27082,11 | 27039,59 |27028,94  27287.09 27 272.53 
16 111,28 099,83 088,76 042,19 032,16 301,08 287.09 
17 117,26 106,19 095,60 045,71 035,84 311,68 297,48 
18 122,29 112,33 102,20 048,48 039,59 384,14 
19 127,13 117,26 107,68 051,68 042,84 401,06 388,39 
20) 128,10 118,73 109,45 053.24 045,06 414,50 402.60 
21 204,14 195,27 186,79 031,14 043,73 432.10 

22 199,54 190,74 181,86 124,81 117,26 451,88 441.25 
23 203,29 195,27 186,79 117,26 110,47 473,81 

24 211,84 204,14 195,86 118,73 111,28 495,71 485.61 
25 222,56 215,16 207,18 117.26 517,74 507,86 
26 235,02 219,88 132,31 125,84 538,02 

27 247.79 240,71 142,05 135,44 545.49 

28 260,66 253,84 246,54 152,06 145,65 618,04 

29 270.71 264,24 256,92 161,31 155,71 
30 269,82 263,46 256,92 169,34 163,31 
31 341,12 334,57 328,00 165,78 159,49 
32 351,27 345.15 338,57 
33 366,68 360,63 354,55 240,71 235,02 
34 384,14 378,65 372,25 253,84 247,79 
35 401,38 396,14 389,75 267,68 263,46 
36 412,71 407,83 401,38 252.67 277,71 
37 475,95 470,82 465,13 | 285,87 
38 486,64 481,80 475.95 | 351,27 
39 505,90 501,44 495,71 | 358,49 
40 526,99 522,37 516,79 | 

Tabelle 4a. Bande 1 +5; 4 = 3419A. 
Ry Re Rs Q; Qo Qs 

5 | 2932239 29298.78 29278,42 

6 325,13 302,48 284,39 29303,.68 29279,36 29260,01 
7 328,45 307,63 289,53 304,58 280,48 263,11 

8 332,52 313,29 297,00 304,58 282.34 266,11 

3) 337,26 319,32 303,68 304,58 284,39 269,40 
10 342,24 325,94 311,55 306,96 287,15 273,16 
11 347,95 332,52 318,83 309,24 290,79 277.42 
12 354,10 339,36 325,94 310,83 293,67 281,69 
13 359,15 344,81 333,12 314,08 297,41 285,73 
14 363,49 350,50 339,36 316,31 300,50 289,53 
15 365,44 353,19 342,24 317,49 302,48 292,13 
{363,49 {351,82 (340,67 et ii ; ‘ 900 4: 
16 1495.35 1483.65 1473.22 316,31 301,90 292.13 
an vee — —- 310,83 297,41 288,25 
17) 486,95 475,76 465,73 reer | 499°31 oan ta 
18 483,65 474,41 464,51 431,31 417,88 409,62 
19 487,82 478,05 468,46 425,86 413,79 405,03 
20 494,32 484,93 475,76 425,86 413,79 405,86 
21 502,43 493,67 484,93 429,31 417,88 409.86 
22 510,78 502,43 493,67 434,42 423,34 415,79 
23 516,08 507,89 499.64 439,50 428,88 421,57 
9 513,43 505,55 497,96 ' ele : 
24) {ea6'30 62838 162094 441,60 431,31 424,44 























SO L.S. Beer, 
hk Ry Rs Rs Q) Qe Qs 
QPOARH a ( ( 
25 29624,66 | 2961713 29609,25 ene 29425,86  |* et = 
26 625.63 618,52 610,82 543.89 534.29 528,10 
27 633,40 626,47 619,13 541,75 532,51 526,33 
28 642,34 635,59 628,38 547.35 537.54 532.51 
29 645.11 | 638,54 631,81 552,02 543.44 537,54 
1760.78 
P 629,75 623,4- 617.1; aa oii ‘asians ies 
30 | 744,80 738 28 | 23 oo 952,02 043,44 537,79 
ARS » r ORF 
31 743.66 737.68 730.93 | ones | ay a 635,04 
32 751.62 745.76 739.34 644,05 636,30 630,82 
33 755,55 750.04 743,66 648.96 641.20 636,30 
34 735,57 730.07 649.86 642,34 636,30 
or 626,47 am 44 ~ 
35 i284 64 619.13 714,48 
36 732,60 725.40 720.79 
37 734.08 727.65 722.78 
38 807.98 801.19 797.13 
39 804.90 798.35 794.08 
40 789.90 783.18 
Tabelle 4b. 
A Py Po P3 >» O3 54 So 
5 29347,95 
6 | 29281.69 29258.78 354.10 29329,15 
7 278,42 257.66 29240,08 29237,32 29219,64 361,92 337,26 
8 275.10 255,04 238.89 232.11 215.76 369.11 347,19 
i) 272.37 254.03 238,89 226.86 211,81 377.63 356,90 
10 270,36 253.19 238,89 222,37 208,11 385.88 365,44 
11 268,71 253,19 238,89 218,44 204,60 394,92 376,43 i, -B 
12 267,88 253,19 240,08 214,83 202,33 385,88 
13 267,37 253,19 241,11 211,81 200,08 394,16 
14 266,82 254.03 242,18 208,11 197,96 
15 266,11 254.03 242.67 205,95 195.40 
16 264,34 253.19 242,18 202,33 192.46 
17 260,01 249.08 238,89 198.56 188,82 
251,51 {241,11 {231,29 nese 
18 1383 06 1373.12 363,49 190,82 
19 369,11 359.15 349,45 180,55 171,44 
20 360,87 351,82 342,24 
21 357.68 348,65 339.36 
22 357,68 349.45 340.67 
23 359.99 351,82 343,28 
24 361,92 354,10 345,81 
25 360,87 353,19 345.81 
og {351,82 | [344,81 (337,26 ; 
-" 1475.16 | |467,87 460,69 | 
27, 457,22 | 450,12 443,16 
28 452,01 445.31 437.89 i 
29 453.60 447,20 440,18 : 
30 456,26 450.12 443.16 
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Rotationsanalyse der 0 — 4-, 0 — 5-, 1 —-4- und 1 —- 5-Banden usw. 8] 
K Py Ps Ps K P, Py Ps 
ay $29452,98 sorce ag {2944018 | an (29512,30 (29507,89 (29501,31 
t rf. out ¥ rs . e ( : . an ’ ; - 
31 575,24 68.96 1" 561.61 | °° | 620.94 1 615.69 | 609.25 
39 (431,31 540.97 {419.40 | 37 615,00 610,37 604,06 
as 1546.37 situs |534,29 | 38 613,98 609,25 603,58 
33 539.05 533,42 527.06 1 39 684,59 680.15 674.66 
34 540,97 535,56 529,28 | 40 678,86 673,88 668,75 
‘ain | 539,05 {533,42 ron ag 
3o 655,01; 649,86, 9498 


Die Rotationskonstanten B und J) der zwei analysierten a 3//-Zustiinde 
ergeben sich zu: B, = 1,6026cm-!, B 15840 cm"?, D, = Ds; = 68 
(10° em"!, 


Das Untersuchungsverfahren zwecks Klirung der Natur der Stérung 


5 


griindete sich auf emer von Gerd!) ausgearbeiteten Methode, die den 
Verlauf der Stérung ohne vorheriges Bestimmen der ungestérten Terme 
veranschaulicht. Da diese aber in ihrer Originalform nur auf solehe Banden 
verwendbar ist, deren Anfangszustand oder Endzustand stérungslos ver- 
liuft, muBte sie umgearbeitet werden in dem Sinne, daB durch geeignete 
Kombination der Daten zweier, demselben Anfangszustand angehdérigen 
Banden, die Emwirkung der gemeimsamen Anfangszustand-Stérung aus 


den Endformeln zum Verschwinden gebracht werden kénnte. Eime Kom- 





bination dieser Art der Banden 0 —0O und 0 — 4 fiihrt zu den Formeln: 
iP,(X),_..- IP, (AK), ., AQ, (H),_. .-49; (A). IR, (K),_, ,-AR, i 
2 (Kh +1) 2 (K +1) 2 (+1) 
1P,(K),_,,-4P_(K)o_., 492 (A), _,,-492(K),_., AR (K),_,, IR, (K), 
2h 2h 2h 
1P,(K),_, ,-AP3(K),_., 1'Q3 (K), 5 4-105(K),_,, 1Rs(K),_, --4R(K),_, , 
2 (ix-1) 2 (K-1) 2 (/y-1) 
Bo und B, bedeuten hier die Rotationskonstanten der r Q-, v |- 


a3//-Terme, AP, (K),_ 
0 + 0-Bande gebildet, usw. 


die Differenz P, (Kx) - P,(K- 1) aus der 


rv 


Durch Anwendung des Veriahrens auf die neun Hauptzweige der 
0 -» 4-Bande und durch graphische Darstellung als Funktion der Rotations- 
quantenzahlen sind sechs Kurven zu erhalten. Da die Ergebnisse aus den 
P- und R-Zweigen auf dieselben A-Typ-Dublett-Komponenten sich be- 
ziehen, haben wir den Mittelwert in Fig.1 u. 2 eingetragen. Wie man sieht, 
zeigen die Kurven auf acht Stellen sehr scharfe Stérungen an. 


') L. Gerd, ZS. f. Phys. 93, 669, 1935. 
Zeitschrift fiir Physik. Bd. 107. 6 
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Werden nun die a%//-Rotationsterme in einem Koordinatensystem: 
Energie ~ J (J + 1) graphisch dargestellt (Fig. 3), und die Stérungsstellen 
in den P-, R- und Q-Zweigen mit Kreuzen und Kreisen markiert, so sieht 
man, daB die acht Punkte, die den Stdrungsstellen in den Kurven Fig. 1 u. 2 
entsprechen, am einfachsten als Uberschneidungspunkte mit drei anderen, 
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Fig. 1. 


flacher geneigten Geraden, die die Rotationsterme des stérenden Triplett- 
terms darstellen, zu interpretieren sind. DaB die Rotationskonstante, 
d. hh. Neigung der Kurve des stérenden Terms klemer, als die des gestérten 
ist, geht aus dem linienabstanderweiternden Charakter der Stérung hervor. 

Die Art des stérenden Terms ergibt sich zu *2'*, denn sie muB 1. Triplett 
sein, weil die Verbindung der Uberkreuzungspunkte nur mit drei parallelen 
Geraden gelang und 2. 2, weil auf einmal entweder die P-, R- oder die 


Q-Zweige, also immer nur eine Komponente aus dem A-Dublett des 
a%]/-Terms gestért wird. Beachtet man 3., daB bei dem mittleren Uber- 
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kreuzungspunkt der mittleren Gerade die P- und R-Zweige gestért sind, 

so wird auch sein 2*-Charakter festgestellt. 
Da der a*//-Term schon bei mittleren Rotationsquantenzahlen sich 
nicht mehr wie im Hundschen Falle a verhilt!), wird man den VerstoB 
gegen die Auswahlregel °): 





7 3 3 t bd ’ - 
1 ales) bei der Strung soll Q nur 


cm” 6-3 





um -- 1,0 sich indern, mit 
62000 : i . nm * 
in Kauf nehmen. ‘Tatsiich- 
lich ereignet sich die Sté- 


rung auf zwei Stellen mit 





AQ = 2. Dagegen das Aus- 


58.000 
bleiben der Stérung am 
— neunten Uberkreuzungs- 
c punkt, wo AQ=—3 sen 
iia sollte, mag schon als Konse- 
quenz der auf den Zwischen- 
aad fall erweiterten Regel ge- 
ai deutet werden. 
iil Die Rotationskonstante 
0000 





und die Lage der Nullstelle 


48 000 - 
0 500 ~=—-000-~=—«*500»« 2000 «2500 «3000 3500 aus den Lagen der acht 
wee Uberkreuzungspunkte __ be- 

Fig. 4. 


des st6érenden Terms kénnen 








rechnet werden. Wir erhalten 
fir B etwa 1,81 em-! und fiir die Nullstelle 55380 em iiber den CO- 
Grundzustand; Werte, die sich bestens an die Reihe der schon bekannten 
a’ 3X*-Schwingungsterme anschmiegen. 

Der in dieser Weise lokalisierte a’ ?*-Zustand ist aber sicher der 
niedrigste a’-Term, da ja a3// v = 0, 1, 2, 3 schon keine Stérung anzeigen®). 
Fig. 4 erklirt auch, warum in den 0—5-, 1+ 5-Banden keine Endzustands- 
stérung gefunden werden konnte: hier fallt die wahrscheinliche Uber- 
kreuzungsstelle in das Gebiet der hohen Rotationsquantenzablen, wo die 
Intensitit der Bandenlinien schon sehr abgefallen ist und unzureichend 
fiir eine Analyse wird. Die Banden 0 +6, 1 +6, wo die Stérung schon 


1) R. Sehmid, ZS. f. Phys. 89, 701, 1934. — 7) R. de L. Kronig, 
ebenda 50, 347, 1928. — *) Die punktierte Linie unter a’ *X* v = 0 ist eine 
weitere Extrapolation aus den héheren a’-Termen. Da bei a*/7v = 3, J = 43 
keine Stérung gefunden werden konnte, ist die Existenz dieses Zustandes 
beinahe véllig ausgeschlossen. 
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Rotationsanalyse der 0 —> 4-, 0 — 5-, 1 + 4- und 1 — 5-Banden usw. 8&5 

l, friber einstehen sollte, konnten ebenfalls wegen ungeniigender Lichtstirke 

nicht analysiert werden. 
h Tabelle 5 enthalt die charakteristischen Konstanten des a’ *)*-Zu- 
Nf standes, wo aber besonders betont werden soll, daB diese Daten ausschlieB- 
t: lich nur auf Grund von Stérungen berechnet werden konnten. 
r 
t Tabelle 5. 
= 
_ Ty 55380 em! Zz 20,95 - 1074 g em? 

B, > i_- r 1,37 em-* 

t B, 1320 « wo, 1210 em! 
” 0.0135 w, 2, 9.5em7! 
n 
4 Vorlhegende Arbeit ist im Physikalischen Institut der kénigl. ungari- 
. schen Universitat fiir technische und Wirtschaftswissenschaften — das emen 
. Teil seiner Ausriistung dem Naturwissenschaftlichen Forschungsfonds und 
: der Szechenyi-Gesellschaft verdankt und unter Leitung des Herrn Prof. 
' B. Pogany steht — ausgefiihrt worden. Fiir die Anregung zu dieser Arbeit 

und fir viele wertvolle Ratschlige und Hilfe méchte ich den Herren 
. R. Schmid und L. Ger6é auch an dieser Stelle meimen besten Dank aus- 
. sprechen. 
} 
t 
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Uber die Eigenschwingungen des Tetraedermolekils. 
Von E, A. Hylleraas in Oslo. 


Mit 1 Abbildung. (Eingegangen am 29. Juni 1937.) 


Unter der Annahme von anziehenden Zentralkriften zwischen dem Zentralatom A 

und den iibrigen Atomen eines tetraedrischen Molekiils AB, und abstoBenden 

Zentralkriften zwischen den Atomen B werden die charakteristischen Eigen- 
schwingungen und die entsprechenden Eigenfrequenzen abgeleitet. 


Im Interesse der bandenspektroskopischen Analyse sollen die quanten- 
mechanischen Schwingungs- und Rotationszustiinde eines Molekiils von 
Tetraedergestalt kurz abgeleitet werden. Es stellt sich heraus, daB dies 
hochsymmetrische Molekiil enge Beziehungen zu einem einfachen diatomigen 
Molekiil hat. Der einzige Unterschied ist das Auftreten mehrerer Grund- 
schwingungsfrequenzen, die verschiedenen Schwingungsformen des ganzen 
Molekiils entsprechen. 

Auf die Koppelung zwischen Rotation und Schwingung gehen wir nicht 
ein und kénnen darum die Rotationen des Molekiils als Eigenschwingungen 
der Frequenz Null behandeln, d.h. als Bewegungen ohne riicktreibende 
Krifte. 

Wir nehmen den Schwerpunkt des ganzen Systems als ruhend an und 
bezeichnen die Koordinaten der leichten Atome, B,,..., By, relativ zum 
schweren Atom A mit (21, Yy, 2y),-- +5 (2g, Yg, 24). Ist m die Masse der 
leichten, J die Masse des schweren Atoms, so ist die kinetische Energie 


as - , os a 

I = -— [a7 + Wi +2i+--- +43 + 4 + 24] 
m m 

9 M+4m 


In der Gleichgewichtslage seien die Koordinaten (a, a, a), (a, — a, — 4a), 
(—a,a,—a), (—a,—a,a), und wir nennen die den Koordinaten gz, y, 2 


[(7, +7, +2, +2, ? +:--+(2,+2.+2, +2,)7]- (1) 


entsprechenden Verriickungen der Atome von ihrer Gleichgewichtslage 


E, )); Al so daB z. B. 

Wir bezeichnen nun die Abstiinde 4 — Bund B— B bzw. mit FR und r, 
die Gleichgewichtsabstiinde mit Ry und rp. Es seien die entsprechenden 
Potentiale 
U,(R— R,)*? +..., 


U (R) =U, + U,(R— Ry) +} - 


l 
> 
u(r) =U +Uy(r—t%)) +hUg(r—Mm)? +..., | 














= 














y . s* . ’ . — 
Uber die Eigenschwingungen des Tetraedermolekiils. Si 


Bei kleinen Verriickungen hat man 


ee ; 1. n 
R,— Rk, = —(6,+%7,+¢,), 8, —R, = = (Ey — Ny — Sg)s ees 
\3 yi (4) 
» l 1 Se \ ‘ 1 / & = = - 
gy ty 12 (9, +5,—,—So); "3s = 12 (Sy 1 Sy S37 Sg) -s 





Um den Absolutbetrag der potentiellen Energie des Molekiils in der 
Gleichgewichtslage, 4 Ug +6 up, kiimmern wir uns nicht. Das lineare Glied 
in den Verriickungen fillt weg wegen der Gleichgewichtsbedinguneg fiir die 
einzelnen Atome. Sie lautet U, = 16 u,. Es ergibt sich weiter, daB nicht 
nur %», sondern auch UU’, positiv sem mub. Nur dann ist die Gleichgewichts- 
lage des Zentralatoms stabil. Diese positiven Kriimmungen der Einzel- 
potentiale definieren beim Gleichgewichtsabstand formal zwei Frequenzen 
fir schwingende B-Atome, Q = J} U,/m und wm = Vug/m, mit deren Hilfe 
wir die resultierenden Eigenschwingungsfrequenzen ausdriicken werden. 

Wir schreiben also von der potentiellen Energie nur das quadratische 


Glied in den Verriickungen 


1 ‘ 
’ 2 2 - \2 fc - \2 i ae a we ae 
“? 6 Us ((E, +, + Si)" + (Sg — Mg — Sq)" + (— $3 + Me— Cg)” + (— &— 9 + 0y)*] 
1 "i [= ~- 9 £ ~ Fag - \9 hog c \2 
r 4 “al +61 —Mg—So)° +($4 +6, —-$3—$3) + (5, +9, — 54M 
, ba - 2. % & % \2 £ © \2- ~ 
+(4,—C.—,+0,)?+(&, Sa Sty) t\Sy ~VWa—S3— "/3) |. (>) 


Wir fiihren nun geeignete neue Koordiaten ein. 


— 


aoe) ee eee , oe hi i 
X,=3(5; +&:—Es— Sy), Yq 2 \4/1 lig + Vg "a)s | 
r ; 1 ~ “ | Se 
Z, B (Cy -9~ 23 S4) 


(6) 


bezeichnen reine Dehnungen des Tetraeders in den drei Koordinatachsen- 


richtungen. 





X,) 1 > = ~ 
° | ; 4 (1) "Ne Ns + 4) (C, so T >; $4) 
Zo) l = - ~- S 7 - 
| = 7 i TS: °3 $4) (5, — Sy — Ss + 5); \¢) 
y,J° 4 
Z,) 1 
“9 i to = ‘ - Se % , ’ 
; = — (§, —&, + &,— &,) F (y, + Mo — 93 — %); 
£.j a3 ! a, 3 4 /1 lo 13 i4 


hezeichnen bzw. reine Rotationen um die drei Koordinatenachsen und eime 
kombinierte Dehnung und Kontraktion in zwei Richtungen senkrecht 


zueinander und zu der betreffenden Koordinatenachse. 


Sry 


4 wy tae 
X,=4(é 4 


£ a , l 4 4 + 
atfgt fy), Yg= 30a + He + Vs + Na)>| 
Z,=3(5, + 52 +43 + Sa) | 


sind endlich die reinen Translationen des Tetraeders relativ zum Zentralatom. 


(S) 
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Beim Ubergang zu den neuen Koordinaten erhilt man den Energie- 


ausdruck 
m it i. ie ie “ .o _ a ee 
B= F(Xi+ Vit+Z7 +2 (Xi + YE +27) +2(X3 + V3 +23) 


m M 
eae 


Z? 4. ¥? 4- £3 
2 | Y;+ 4) 


_ , ia , , ‘ saath ; — 
+ 6 [(X,+ Y,+2,)? + (X,+ 2X,)? + (Y,+2Y,)? + (Z, +2 Z,)?] 


u 
277y 4724 (5 a\, ( "94 x) 
- 9 [(d, + 2Z,)*° + (Z, - X,) + (X, + Y,)° + (2X3) 
+ (2 Y,)? + (2 Z,)’]. (9) 
Wie man sieht, hiingt die potentielle Energie nicht von den Koordinaten 
Xo, Y9,Z, ab. Diese Verriickungen, die nicht mehr klein sind, miissen wir 


durch Winkelvariable ersetzen. Wegen 

. ° ; s- 

UP = - Ny = ees SS oun c secs SS sy — « WM, (10) 
kénnen wir X,, Yo, Zo, durch 2 am,, 2am,, 2a, ersetzen, wobei 


Oz, Wy, @, die Winkelgeschwindigkeiten des Molekiils bedeutet. Man 


erhiit in dieser Weise die Rotationsenergie 
Eyot. = J (@; +0; +2), J = 8ma’, (11 
wobei J, wie man leicht verifiziert, das Triigheitsmoment des Molekiils aut 
eine beliebige Achse ist. 
Die Schwingungen X,, Y,,Z, sind gegenseitig gekoppelt. Die reinen 


Eigenschwingungen sind. 


Ne eee 
ge + ¥,+2,), — (X,—Y,) und = (X,+ ¥,—22,). (2) 


)2 16 
Den von diesen Koordinaten und Geschwindigkeiten abhingigen Teil 
der Energie kénnen wir folgendermaBen schreiben: 
wi . . . . . . . . 
5 a 1(Y ‘ 721, 1(V 71 1sv 1 V —97)\2 
E,+ &, = 5 [3 (4,+ Y,+2,?+ 3 (X,— Y,) +$(X,+ Y,—22Z,)7] 


2 
+ (4U, + 2u,)-3(X,+Y,4+2Z,) 
+ bu} (X,—Y,)'+3(X+Y—22))} (18) 


Das ist formal die Energie eines raéumlichen Oszillators mit Achsen- 
symmetrie. Die Eigenschwingung } (X, + Y, + Z,), die eine reine Volumen- 
schwingung ist, und die beiden anderen, die reinen Torsionen des Tetraeder: 
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Uber die Eigenschwingungen des ‘letraedermolekiils. SY 


ohne Volumeniinderung und ohne Anderung der Abstiinde vom Zentralatom 


entsprechen, haben bzw. die Eigenfrequenzen 


wo, = )2? + 40’, Wy , | 


2 = U,/m, wt = u,/m. | 


(14) 


Die Schwingungen ‘Vy, Ys,Z, und X,, Y4,Z, stellen dreidimensionale 


Oszillatoren dar, deren einzelne Komponenten aber paarweise gekoppelt 


wi=Q> 4w 























ait 


symm. Dehnung Torsion 
ye Ore hrZy) ye (4-2) 


a ~20* « FQ F 
a, 


Dehnung mit 
Querkontraktion X3 

















Rotation X Translation Xy 


Fig. 1. Verschiedene Eigenschwingungsformen eines tetraedrischen Molekiils. 


sind. Wir brauchen daher nur die Komponenten VY, und XV, zu betrachten, 


und fiihren am bequemsten die Bezeichnungen 


2X = \ \ 
a, = ss M+4m =‘ , 
ein. Dann geht der entsprechende Teil der Energie in 
— Us. ya M+4m .7 
E,+ Ek, = (x 4+- X*) + u, 2? + 7 12 r+ a ze x| (15) 
yA ‘ ) 4 


liber. 
Um die Eigenfrequenzen zu finden, brauchen wir nur die beiden 
ixtremwerte der potentiellen Energie bei der Nebenbedingung x2? + NX? = 1 


zu bestimmen. Es ergibt sich 





M3) ,, @ a 4m 
ae aes os) 
, . OF Qe, tiny? 2 4m 
2 pall . ; <> on pe 
Vie tet zl wy ePO@(1+57)° 16) 








90 EX. A. Hylleraas. 
Wenn 2? < o*, gilt angenihert 


wow: = 2m? + 


2 O° (t+ <)- 


s;° UF M 


Die Reihenfolge der Frequenzen ist somit @, > 3 > @g ° 


ganze gequantelte Energie des Molekiils ist in erster Niaiherung 


: hi? h h 

i= S2J rT) + The hie + 3) + 242 (ny + 1) 
oh , . h a 
a 2- WO: (Ns T 9) + 2 5 Or. (n, i ») 


wobei 1, 24, Ng, Ng, Ny ganze Zahlen emschlieblich Null sind. 


(18) 


Welche von den Eigenfrequenzen am leichtesten und hiufigsten erregt 
$ | 


wird, lift sich wohl nur durch praktische Analyse von Bandenspektren 


tetraedrischer Molekiile 4 Bb, festlegen. Es sei nur bemerkt, dab die Eigen- 


schwingungen, die zu der letzten und kleinsten Frequenz m, gehdren, den- 


jenigen des diatomigen Molekiils am ihnlichsten sind. Sie entsprechen 


Schwingungen des Tetraeders und des Zentralatoms relativ zueinander mit 


unbedeutender Verzerrung des Tetraeders. 


Die reinen Volumenschwingungen mit der héchsten Frequenz @, sind 
| 1 


wahrscheinlich viel schwierlger zu erregen. 


Oslo, Institut fiir theoretische Physik der Universitat, Juni 1937. 
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Untersuchung der Elektronenlawine 
mit der Nebelkammer*). 
Von H, Raether in Jena. 

Mit 6 Abbildungen. (Eingegangen am 1. Juli 1937.) 
Mit einer Nebelkammer, fiir die Untersuchung der StoBionisierungsvorgiinge der 
Elektronen im elektrischen Feld besonders geeignet, werden die Elektronenlawinen 
sichtbar gemacht und ihre Kigenschaften untersucht. Aus der Liinge der Nebel- 
spur und der Dauer des SpannungsstoBes wird die Vorwachsgeschwindigkeit 
der Lawine bestimmt (Luft 1,25 - 107% em/see, H, 0,75+ 107 em sec). Ein Ver- 
gleich mit den Beweglichkeitsformeln ergibt die thermische Energie der Elek- 
tronen. Diese kann unabhiingig davon auch aus der Breite der Lawinenspur 
bestimmt werden, da die thermische Diffusion fiir die Zerstreuung der E-lektronen 
mafBgebend ist. Beide Werte der thermischen Energie stimmen fiir Luft iiberein, 
nicht fiir H,, wofiir Griinde angefiihrt werden. — Die Ziindung einer Entladung 
bei hohen Drucken ist damit der Beobachtung zugiinglich und stimmt im wesent- 

lichen mit den bisherigen Vorstellungen iiberein. 

Einleitung. 

Das Ziel der vorliegenden Arbeit ist, die sogenannte ,,Elektronen- 
lawine™ in der Nebelkammer sichtbar zu machen und ihre Eigenschaften zu 


untersuchen. Eine ,,Elektronenlawine* kommt dadurch zustande, daf sich 
ein Elektron unter dem Einflu6B einer elektrischen Feldstirke in eimem 
Gasraum bewegt und hierbei so viel Energie dem Felde entnimmt, dab es 
stoBionisieren kann. Die erzeugten Elektronen bilden wiederum neue 
Ionenpaare, wodurch auf dem Wege zur Anode die Zahl der Elektronen 
 lawinenartig* wiichst, in gleicher Weise die Zahl der positiven Ionen. Da 
diese Triigerlawinen den Einleitungsprozei jeder Gasentladung darstellen, 
ist ihre Untersuchung von besonderem Interesse. Die Moglichkeit, diese 
einleitenden Prozesse zu untersuchen, ist durch die Verwendung der Nebel- 
kammer gegeben, die allerdings die Beschrinkung auf héhere Drucke (etwa 
ab 10 Torr) mit sich bringt. 

Die Anwendung der Nebelkammer zur Untersuchung von Gasent- 
ladungsvorgingen ist vor einigen Jahren von mehreren Autoren u. a. auch 
vom Verfasser?) probiert worden. Wiihrend sich diese Arbeiten mit den 
Entladungen im inhomogenen Feld (Spitzen, Driihte) beschiftigen und 


zeigen, da®B diese das riiumliche Analogon der Lichtenbergschen Figuren 


*) Habilitationsschrift der Mathematisch-Naturwissenschaftlichen Fakultiit 
der Universitit Jena. — Vorgetragen auf der Gautagung der Deutschen Physi- 
kalischen Gesellschaft in Jena (5. bis 6. Juni 1937). 

') U. Nakaja u. F. Yamasaki, Nature 134, 496, 1934; C.D. Bradley 
u. L. B. Snoddey, Phys. Rev. 45, 432, 1934; H. Kroemer, Arch. f. Elektrot. 
28, 703, 1934; H. Raether, ZS. f. Phys. 95, 567, 1935. 
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darstellen, habe ich gememsam mit E.Flegler die den Durechschlags- 
funken eimleitenden Vorentladungen im homogenen Felde untersucht!), 
Da die hierber gefundenen Kanile zum Teil bereits ein fortgeschritte- 
neres Stadium der Elektronenlawine darstellen, sollen im folgenden die aller- 
ersten Stobionisierungsprozesse niher studiert werden, nach deren Klirung 
man erst versuchen kann, einen Einblick in die verwickelten Vorgiinge in 
den ,,Vorentladungskaniilen® zu bekommen, in deren einem der Funke 
einsetzt. Fiir diesen Zweck habe ich eine Nebelkammer mit besonderer 
Anordnung der Elektrodenplatten gebaut, die auch bei groBem Elektroden- 
abstand (ungefiihr 4 ¢m) einwandfrei arbeitet. Dadurch wird die Beob- 
achtung und Ausmessung der Struktur von Jonisierungsbahnen mdoclich, 
wie sie in unserer letzten Arbeit?) zwar versucht, aber nicht erreicht 
worden ist. Insbesondere gelingt es, die von der Kathode ausgehende 
[onisierungsbahn reproduzierbar im Gasraum endigen zu lassen, so dab die 


Vorwachsgeschwindigkeit der Lawine gemessen werden kann. 


Versuchsanordnung. 

a) Prinzip der Versuchsanordnung. Der Gasraum zwischen zwei Metall- 
platten, die durch emen Glasring gegeneinander isoliert sind, ist als Nebel- 
kammer ausgebildet. Durch das Licht emes Funkens werden auf der als 
Kathode geschalteten Elektrode einige Klektronen ausgelést : diese Klektronen 
stoBionisieren auf ihrem Wee zur Anode bei einem Kammerdruck von etwa 
270 Torr Luft in einem Felde von etwa 9 kV/em so, dab sie etwa 20 Ionen- 
paare auf 3 em Weg bilden, die gerade als Nebelspur in der Kammer zu er- 
kennen wiiren. Bei einer Feldstirke von 9kV/em und einem Druck von 
270 Torr laufen jedoch die Elektronen nach den Beweglichkeitsformeln mit 
einer Geschwindigkeit von einigen 10% em/see. Haben wir wie bei den 
vorliegenden Versuchen einen Elektrodenabstand von 3,6 em, so darf daher 
die Spannung von 3,6 em-9kV/em = 32 kV nur wenige 10-7 see an den 
Elektroden liegen, damit die Elektronenlawine die Anode gerade nicht 
erreicht und somit in ihrer Entwicklung verfolgt werden kann. — Hierfiir 
geeignete rechteckige Spannungsst6Be von eimigen 10-° bis 10-4 see Dauer 
werden mit emer Wanderwellenleitung erzeugt und an die Elektroden der 
Kammer gelegt, nachdem diese expandiert worden ist. Der iibersiittigte 
Dampf kondensiert sich an den gebildeten Ionen und erzeugt Nebelspuren, 


die im Licht einer Bogenlampe bequem beobachtbar sind. 


1) kh. Flegleru. H. Raether, Naturwissensch. 34, 591, 1935; ZS. f. techn. 
Phys. 11, 435, 1935; ZS. f. Phys. 99, 635, 1936; H. Raether, Phys. ZS. 15, 
560, 1936. — 7) EF. Flegler u. H. Raether, ZS. f. Phys. 103, 315, 1936, 
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Kinzelheiten der Versuchsanordnung. 


b) Die Nebelkammer. Um iibersichtliche und der Rechnung leicht 
zugingliche Verhiltmisse zu schaffen, wurde ein homogenes elektrisches 
: Feld fiir die Untersuchung der Elek- i 
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tronensteBionisierung gewihlt. Um Q 
, Feld ———— 


aber em ebenes bel emem 


=e | kL 


























4 Plattenabstand d (in memem Falle 


d = 8.6em) zu erhalten, ist) zur J [ oer 8 sy 


Vermeidung von Randstérungen ein f 


Klektrodendurclimesser von mehr als 








rendig. er Emb: leser . ae ; 
td notwen lig Der | mbau dieser Fig. 1. Schema der Nebelkammer 
Elektroden wiirde eme_ verhiltnis- 1 Funkenstrecke zur Auslisung der Photo- 
— . : . elektronen. 2 Offnung in der Anode fiir 
mibig grobe Kammer — erfordern, den Durehtritt des Funkenlichtes. 3 Elek- 


deren einwandfreies Arbeiten fraglich 'T°4en. — # Glaszylinder. 5 Kolben, mit 
Gummimembran abgedichtet. 6 Porzellan- 
ist. Es wurde daher eine Anordnung fiifie. 


vewahlt, wie sie in Fig. 1 und 2 dargestellt ist. Bei dieser Bauart bilden 
die Klektroden den Boden und Deckel elles Glaszvlinders, der lie heiden 
Elektroden voneimander isoliert und dessen 
Inneres den Kammerraum darstellt. Die 
Expansion in diesem Volumen wird dadurch 
ermoglicht, da die untere Elektrode inner- 
halb des Glaszylinders von emem feimmnaschi- 
gen Drahtnetz gebildet wird, unter dem em 
iit Gummi abgedichteter Kolben bewegt 
werden kann, aibnlich wie es in der von 
P.M. S. Blackett?) angegebenen Konstruk- 
tion geschieht. In eime Vertiefung des 
Kolbens kann die Kondensationssubstanz 


vebracht werden. Die untere Elektrode steht 





auf Porzellanrohren, desgleichen ist die am 
Kolben angreifende Stange aus Isolations- Fig.2. Ansicht der Nebelkammer. 
material angefertigt, um beide Platten, die 

untere wie die obere, auf Spannung gegen Erde zu bringen. Das 
HerunterreiBen des Kolbens zwecks Expansion geschieht dadurch, dab an 
ler Kolbenstange ein Hilfskolben befestigt ist, unter dem die Luft plotzlich 


bvesaugt wird. 


1) P.M. S. Blackett. Proce. Roy. Soe. London (A) 146, 281, 1934. 
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Das Kinbringen des Glasringes in den elektrisch beanspruchten Elek- 
trodenzwischenraum kann zwei Nachteile mit sich bringen: 
1. Verzerrung des homogenen Feldes, 


2. Gleitentladungen lings der Glaswand. 


Zu 1. Die Versuche ergaben keine St6rungen durch Aufladungen der 
Glaswand. 

Zu 2. Da die Expansion den Druck innerhalb des Ringes gegen den 
des Aubenraumes verringert, wird das Eimtreten der Entladungsprozesse 
innerhalb des Kammerraumes erzwungen. Auf der anderen Seite unter- 
stiitzt aber der veringe Druck die Neigune zu Gleitentladungen lings 
der Innenwand des Glases, wodurch die Kammer mit Ionen verseucht 
und unbrauchbar wiirde, zumal diese Gleitentladungen micht nur aut 
der Glasfliiche stattfinden, sondern sich auch in die dariiberliegende Gas- 
schicht ausdehnen!'). Begiinstigt wird das Auftreten der Gleitentladungen 
durch die elektrischen Verhiltnisse an der Auflagestelle des Elektroden- 
deckels auf dem Glasring. Diese Schwierigkeit ist schheblich dadurch be- 
seitigt worden, da der Glasring mit Pizem auf den Elektrodendeckel 
vekittet wurde. Um aber die Kammer rasch wieder auseinandernehmen zu 
kénnen, wird nur der obere Deckel mit Pizemn angekittet, wihrend der 
untere mit Apiezon-Wachs Q als Dichtung aufgesetzt wird, das zu diimnen 
Fiiden ausgepreBt auf den Rand des Glaszylinders gelegt ist. Die Ver- 
wendung von Gumiiringen bewiihrte sich zwar als Dichtung, aber nicht 
als Schutz gegen Gleitentladungen. 

Bald nach den ersten Versuchen wurde der Glasring durch em Glas- 
sechseck ersetzt, um plane Begrenzungen zu haben, da durch die Seitenwand 
der Kammer photographiert wird. Einmal wurde Ierdurch die photogra- 
phische Abbildung verbessert, andererseits wurden die Reflexe beseitigt, 
die bei Beleuchtung der Entladungsstrecke mit einer fiir die Aufnahmen 
notwendigen, sehr intensiven Lichtquelle auftraten und emwandfreie Auf- 
nahmen verhinderten. 

Da die Tiefenscharfe des Photoapparates nicht ausreicht, um die in 
dem Glasring von 9 em Durchmesser auftretenden Erschemungen zu er- 
fassen, wurde auf die Mitte des Drahtnetzes, das den Kammerboden bildet, 
ein kleines, rundes Blech gelétet. Dieses besitzt eme gegeniber dem Netz 
wesentlich héhere lichtelektrische Ergiebigkeit, so dai das Auftreten von 
Nebelspuren auf einen Bereich von etwa 15 mm Durchmesser konzentriert 


wird. Durch ein in der cegeniiberliegenden Klektrode (Anode) befindliche. 


1) Vel. auch F. Trey, Phys. ZS. 37, 688, 1936. 
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nit einem Quarzfenster bedeckte Offnung, die zur Vermeidung von Feld- 
erzerrungen mit einem Drahtnetz tiberzogen ist, wird dieses Blech mit 
itraviolettem Licht bestrahlt. Um die Intensitét der Bestrahling soweit 
mu verringern, dab nur wenige Photoelektronen ausgelést werden, wird 
dieses Fenster mit feinmaschigen Drahtnetzen belegt. 


Als Kondensationssubstanz dient ei Gemuisch aus drei Teilen Wasser 





und einem Teil Alkohol. Bei Zimmertemperatur (20°C) hat dieses einen 

Partialdruck von 16 Torr H,O und 12,6 Torr CsH;OH. Das Expan- 
sionsverhiltnis ¢, dessen giinstiger Wert mit Hilfe von -Strahlen einge- 
stellt wird, ist eine Funktion des Druckes wie Tabelle 1 zeigt. 


Tabelle 1. 


\bhingigkeit des Expansionsverhialtnisses e vom Anfangsdruck p,. 








Luft Wasserstot?t 
| Pq (Torr) i Pq (Torr) 
320 1,17 600 1.17 
100 1.25 320 1.1! 
: DO 1.39 >) 1,22 
100 131 


Der Gasdruck, der am Ende der Expansion in der Kammer herrsclit 
und der fiir die zu diesem Zeitpunkt stattfindenden Prozesse mabgebend 
ist, betriiet Pa & Torr, bezogen auf 20°C, 

Am Ende der Expansion soll infolge der adiabatischen Ausdelinung ein 
Kknddruck von 0,7 p, bei einer Temperatur von etwa 260° K herrschen. Auf 
293° K bezogen ergibt dies p,/1.3 0.77 p,. GréBen, die bei gleicher Dichte 
des Gases von der Temperatur abhiingen, wie z. B. nach Sutherland die freie 
Weglinge, kénnten daher beeinfluBt werden; die Ausrechnung gibt aber nur 
eine geringe Korrektion (/2¢90 0.96 Ayg30). 

Die Elektronen stoBionisieren auber im verwendeten Gas auch im 
Dampf der Kondensationssubstanz. Thre StoBfunktion in H,O ist be- 
kannt!), dagegen nicht in C,H;OH. Die Herren Costa und Tzschasch! 


hatten die Freundlichkeit, diese fiir meine Zwecke zu messen (s. Tabelle 2). 


Tabelle 2. StoBfunktion fiir C,H;,OH. 








Ep (20° ©) « p Ep (20° C) «@ p 
40 3,5 5-10°2 60 19 22.107" 
50 S 10-10-2 100 9] .10-2 


(2 Feldstiirke, p Druck, « Zahl der von einem Elektron auf 1 em Weg er- 
‘feugten Ionenpaare bei 1 Torr.) 


') Z. B. Engel-Steenbeck, Elektrische Gasentladungen. 1. W.O. Schu- 
‘ann, Elektrische Durchbruchfeldstirke. 
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Sowohl 96° iger, wie wasserfreier Alkohol ergaben gleiche Werte, 
die zwischen der Wasser- und der Luftkurve verlaufen. Unter diesen 
Verhiltnissen ist die Mehrionisierung infolee des geringen Partialdruckes 
dieser Diimpfe auber bei ganz geringen Gasdrucken zu vernachilissigen. 

c) StoBpanlage. Da beide Elektroden gegeneinander  isoliert — sind, 
kOnnen sie auf entgegengesetzt gleiche Spannung gebracht werden. Es 

wurde daher mit der in 














a / Fig. 8a abgebildeten sym- 

lose] z, metrischen Stobanlage ge- 
Pom S <_—A\—e arbeitet, die denVorteil hat, 
k, p mut medrigen Spannungen 

: gegen Erde auszukommen. 








eae — , Die Liinge der Doppe'- 
Fig. 3a. Stofbspannungsanlage zur Erzeugung ange- 





naherter Rechteckstibe. leitung L, het rug bel memen 
S Olschalter, R, Schutzwiderstinde, R. Dampfungs- ,- _. . 

widerstinde (Ry = '/» Wellenwiderstand der Doppel- Versuchen maximal S41, 
leitung 1), N Nebelkammer, A Kurzschluf. so dak Rechteckst6Be bis 
on) L 2 va S| 

zu = — 
b Se c 3-10 
= 3,6-10-* see Dauer er- 
8 =—4\—— = veut werden konnten. Die 


C 
N 
| Z Rechteckform (les Span- 


nungssteBes konnte nicht 








Fig. 3b. Schaltung der Hilfsspannung B zur Beseiti- geprult werden, da ein ge- 
gung der Restionen in der Nebelkammer N., . . 
eloneter Elektronenstrahl- 


oszillograph nicht zur Ver- 














y 
c 4, yr p fiigung stand. Es liBt sich 
a —— jedoch umgekehrt aus der 
y Homogenitiit der Spur und 

=—*\—~— = deren Reproduzierbarkeit 

oe va L bei  Veriinderung — von 

— } Schaltelementen sagen, 


Fig. 3c. Schaltung der Leitung L’ zur Ziindung der 
Funkenstrecke F, deren Licht Elektronen auf der Ka- 
thode in der Kammer auslésen soll. nungsstebes weitgehendst 


dali der Riicken des Span- 


von Schwingungen frei 
war, da Spannungsspitzen von etwa 1 - 10-5 sec Dauer leicht hiatten nach- 
gewiesen werden kénnen. Solche iiberlagerte Schwingungen verraten sich 
durch eine perlschnurartige Struktur der Nebelspur, da in den Spannungs- 


bergen die Jonisierung zunimmt und in den Tilern abnimmt. Einem Ab- 


stand dieser [onisierungsmaxima von etwa 0,1 ¢m (in Luft) entspricht eine 
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Schwingung von etwa 0,7 - 1075 see Dauer. Die Stirn der Rechteckwelle, 





| d. h. die Zeit, die bis zum Erreichen der vollen Spannung verstreicht, ist fiir 

die ner mitgeteilten Beobachtungen von untergeordneter Bedeutung 
(vel. S. 107). Wir kénnen jedoch annehmen, daB diese etwa 10m betrug, 
ein Wert, wie er bei einer iihnlichen Anordnung und ihnlichen Spannungen 
von M. Messner?) gemessen wurde. 

Da zur Beseitigung von Restionen an der Wilson-Kaimmer ein elektri- 
sches Feld liegen muh, die Klektroden aber iiber die kurzgeschlossene Leit une 
verbunden sind (s. Fig. 3a), wurde die in Fig. 8b abgebildete Schaltung 
verwendet. Der Batterie 2B wurde die Kapazitiit (’, die grob gegen die der 
Kammer ist, parallel geschaltet, um die StoBwelle ungehindert hindurch- 
treten zu lassen. Um innerhalb der Stebzeit freie Elektronen zur Ziindung 
der Lawinen zur Verfiigung zu haben, wurde die lichtelektrische Auslésung 
von Elektronen durch das ultraviolette Licht eimes Al-Funkens benutzt. 
Hierzu wurde eine Schaltung verwendet, die Fig. 8¢ zeigt und bereits friiher 
verwendet worden ist*). Zur Hauptleitung ist eine Parallelleitung geschaltet 
(Gummikabel), an deren Ende die Funkenstrecke / gelegt wird. Auf diese 
Weise laiuft gleichzeitig mit dem SpannungssteB der Hauptleitung eine 
Spannungswelle in die Parallelleitung und brmgt die Funkenstrecke /° zum 
Ansprechen. Da die Leitungsliinge vom Verzweigungspunkt zur Nebel- 
kammer kiirzer ist als die Leitung zur Funkenstrecke /’, ziindet die Funken- 
strecke, nachdem die Spannung bereits an der Kammer liegt. Die Zeit- 
konstante des Funkenkreises ist groB gegen die des Hauptkreises, so daB keime 
Riickwirkung auf die Spannungshdhe der Hauptwelle zu befiirchten war. 

Mit einem Pendel wird die giinstigste Aufemanderfolge von Expansion 
und Anlegen der Stobspannung, d.h. Betiitigung des Hochspannungs- 
schalters S eingestellt, indem auf dem Pendelbrett der Abstand der Schalter 
der elektromagnetisch betriebenen Auslésevorrichtungen veriindert wird. Um 
Neuaufladungen des Kondensators zu verhindern, wird durch einen weiteren 
Schalter die primiire Spannung im geeigneten Augenblick abgeschaltet. 
Soll die Nebelspur photographiert werden, so betiitigt em vierter Schalte 


das Relais zur Auslésung des photographischen Verschlusses. 


Versuchsergebnisse. 
I. Einsatz der Stopionisierung. 
In Luft von 280 Torr (20°C) werden die ersten Trépfchen bei Feld- 
stiirken von etwa 9,4 kV/cm (2£/p = 33,5) beobachtet, wenn die Stob- 


') M. Messner, Arch. f. Elektrot. 30, 15, 1936. - #) E. Flegler u. 
H. Raether, ZS. f. Phys. 103, 315, 1936. 
Zeitschrift fiir Physik. Bd. 107. 9 
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dauer emer Spurenlinge von 2,5 em entspricht. Auf Grund der StoBfunk- 
tionen berechnet man die Zahl der gebildeten Ionenpaare e“4 = eb?" > 
zu ~20 in hinreichender Ubereinstimmung mit der Beobachtung. Diese 
liegen infolge des exponentiellen Anstieges hauptsichlich auf der zweiten 
Hiilfte des Weges; die Beobachtung zeigt auch, dab die Tropfendichte an 
der Kathode praktisch Null gegeniiber der des Spurenkopfes ist. Verkiirzt 
man die Stobdauer entsprechend 1,5 ¢m Spurenliinge, so erhilt man die 
ersten Spuren erst bei ~9,8 kV/em (/2/p = 35). 
Die Zahl der gebildeten Tonenpaare betriigt dann 
trotz kiirzeren Weges wiederum etwa 25. In H, 
ist die Ubereinstimmung mit den berechneten 
Werten hinreichend, sie liegen etwas héher als 
in Luft: e“4 ~ 40 bis 50 bei Spurenbeginn 


(/p~20 bei 450 Torr). 





Fig.4. Elektronenlawinen in 
der Nebelkammer. 
(0,75 nat. Grobe.) Kathode mit den berechneten Werten iiberein als bei 

unten. Luft 273 Torr, 11 kV/em, 

1,4-10-7 see Dauer des Span- unseren friiheren Versuchen!), was auf die ver- 
nungsstoies. Die Zahl der 
gebildeten Ionen betrigt pro 


é ine einige )3, . ee = Hae i ° 
Lawine einige 1f abstand) zuriickzufiihren ist. 


Die hier angegebenen Werte stimmen besser 


besserten Bedingungen (gréBerer Elektroden- 


Wird die Spannung erhéht, so wichst die Trigerdichte rasch an, die 
Nebelspur aber behilt ihre Linge bei. Fir die im folgenden mitgeteilten 
Versuche wurde meist eime solche Spannung gewihlt, dab die Spur gut 


erkennbar war. Fig. 4 zeigt solche Elektronenlawinen. 


Il. lorwachsgeschicindigkeit der Elektronenlawine. 


a) MepPmethode. Um die Vorwachsgeschwindigkeit der Nebelspur zu 
messen, mute sowohl ihre Liinge als die Zeit ihrer Entwicklung bekannt 
sein. Die Linge der Nebelspur wurde auf der photographischen Platte aus- 
vemessen oder visuell mit Liingenmarken verglichen, die auf der vor- 
deren und hinteren Glaswand der Kammer angebracht waren. Die zu- 
cvehdrige Zeit konnte nicht der Dauer des SpannungsstoBes 7 = 2 Le 
(1, = Leitungslinge zwischen Nebelkammer und KurzschluBbiigel, ¢ = Licht- 
veschwindigkeit) gleichgesetzt werden. Dies hatte darin seinen Grund: Die 
Bestrahlung durch die Funkenstrecke setzt ei, nachdem die Spannung 


bereits emige 107-5 sec an der Nebelkammer gelegen ist, da sie an der 


1) k. Flegler u. H. Raether, ZS. f. Phys. 108, 315, 1936. 
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Funkenstrecke spater eimtrifft als an der Nebelkammer und weiterhin die 
Funkenstrecke eine gewisse Verzégerung hat, nach deren Verstreichen die 
Strahlune aus der Funkenentladung emittiert wird. Daher beginnt die 
Lawine ihren Lauf, nachdem an der Kammer die volle Spannung bereits 
eine gewisse Zeit gelegen ist. Diese Verzégerungszeit erwies sich als 
hinreichend konstant, was dadurch wesentlich erreicht wurde, dal} dieser 
Funken unter sehr hoher Uberspannung geziindet wurde. —Infolgedessen 
streuten die Liingen der Nebelspur im allgemeimen nur etwa um l 
bis 2mm. Traten kiirzere Lawinen 

auf, die von spiiter ausgelésten Elek- 

tronen herrithren, so wurden nur die 

lingeren Spuren beriicksichtigt. 

Visuell wurde in der Weise gemessen, 

daB die Leitungslinge solange geiin- 

dert wurde, bis die Spuren 5 bis 10 an 

der Zahl die 1 em Marke beriihrten. 

Daraufhin wurde die Leitung so weit 

verlingert, bis die Spuren die 2 bzw. 


83cm Marke berithrten. Es wurden 


«Bi: Sdlaende Zabien ecbalien: ol 
a b 


Marke: lem:  Leitungsliinge: 14 m 


2 em: ” 26m 


Wir haben also eine Verlingerung 
der Spur um tem bei Erhéhung der 
Ste fHdauer um 
2 L 2 , 12 
i 5° 10 S sec, 
Cc 3-10" 


Fig. 5. Elektronenlawinen in der Nebel- 


Hieraus folet die Vorwachsgeschwin- kammer. (0,6 nat. Gribe.) 
li k : (Wie auch in den folgenden Bildern riihren 
dugkell die horizontalen Linien von der oberen und 


unteren (Kathode) Elektrode her.] Gleiche 


1-015 em Bedingungen wie Fig. 4 (10,5 kV cm). Unter- 
7 1,25 0.2-10' ; schied der Spannungsdauer zwischen a 
S-10°° sec und b: 1-10-° see. 


Bei 270 Torr Luft (20° C) und einer Feldstiirke von 11 kV em, deb. p= Al. 
Jede Zahl wurde mit etwa fiinf Expansionen belegt. Genauer wurde auf 
photographischem Wege die Zunahme der Spurenliinge mit) der Ver- 


lingerung der StoBzeit bestimmt. Beispiele fiir diese Messungen geben 


Fig. 5 und 6 wieder. 
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Tabelle 3. MeBwerte der Fortschreitgeschwindigkeit der Lawine bei 
verschiedenen Drucken und Gasen. 





Gas (20°C) p (Torr) E (kVjem) Ep wu (em sec) 
270 11 41 1.25 | 
Luft 143 5.3 37 1.4  (Q,2. 107 
| 80) 4 dO 1.6 | 
510 L14 22.5 
Wasserstoff 270 6.6 I45 0.75 + O.2- 107 
| 124 3.6 oy 


Die in Tabelle 38 wiedergegebenen Werte sind bei den angegebenen 
Gasdrucken ausgefiihrt, wozu der Partialdruck der Kondensationsdiimpfe: 
13,7 Torr H,O + 10,8 Torr C,H;OH (bei ¢€ = 1,17) geziihlt ist. 


a b c 


Fig. 6. Elektronenlawinen in der Nebelkammer. (0,75 nat. Grobe.) 
Wasserstoff. a) 1,07-10-7 see Stofidauer, 525 Torr, 11 kV/em. b) 6,7-10-> see liinger 525 Torr, 
11kV/em. ¢) Etwa 2,6-10-7 see StoBdauer, 275 Torr, 7 kV cm. 


Der Luftwert bei 270 Torr wurde bei festem p in emem Bereich von 
Ep = 83 bis ~ 42 gemessen. Da fiir den statischen Durchschlag /)/p ~ 39 
betriigt, kénnen die YVorwachsgeschwindigkeiten und Eigenschaften der 
Lawine bei Spannungen gemessen werden, die tiber der statischen Durch- 
schlagsspannung liegen, so dab sich ein Teil des als Verzégerungszeit be- 


kannten Ziimdverzuges unmittelbar als Entwicklungszeit der Lawine zeigt. 


Um zu priifen, ob die Geschwindigkeit micht nur von £/p, sondern von p 
allein abhinge, wurde bei tieferen Drucken und mdglichst gleichem ’/p 


gemessen. Es konnte jedoch zum Teil erst bei hdherem /’) p gemessen werden, 


da mit abnehmendem Druck das zugehérige « zu klein wird, um eine sicht- 
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bare Spur zu erzeugen. Innerhalb der Febhlergrenzen zeigt sich, dal die 
Fortschreitgeschwindigkeit nur eime Funktion von /)p ist. Der geringe 
Anstieg von wu mit //p in Luft findet seine Erklirung in der Art der Ab- 
hingigkeit des u von [7/p (vgl. 8. 102, 108). Bei Hg konnte infolge stiirkerer 


Streuung diese Zunahme nicht beobachtet werden. 





c) Diskussion der Krgebnisse. Die so veTnessenel Werte lassen sich mit 
der Fortschreitgeschwindigkeit emes Elektrons in Richtung der Feldlinien 
vergleichen: Bekanntlich ist die Fortschreitgescliwindickeit eines Elektrons 
in starken elektrischen Feldern (Ie), in denen es aul elmer freien Weglinge (A) 
eine Energie aufnnmimt, die gro gegen seme thermische Energie (im Gleich- 
gewichtszustand mit dem wmgebenden Gas) Ist, proportional VE. bir 
Luft ist die auf emer Wegliinge aufgenommene Spannung L}A~ 1 Volt, 
also sehr gro} gegen die thermische Energie von !/,; Volt. Nimmt man an, 
daB das Elektron bei dem StcB mit emer Molekel seine gesamte Energie 
verliert, so erhilt es die héchstmoégliche Fortschreitgeschwindigkeit im 
Feld. Bei Annahme Maxwellscher Verteilung der freien Weeglingen 


erhilt man 


Mit L/p = 40 und /, = 2,63 - 10-* (bei 1 Torr) erhalten wir in Luft 
u = $,5- 10 em/sec. Dieser Wert liegt betriichtlich héher als der gemessene, 
so daB die Voraussetzung des vollkommen unelastischen StoBes nicht 
richtig ist. Wir nehmen daher mit Hertz!) an, daB das Elektron nur den 
z-ten Teil seiner kinetischen Energie U beim Stob verliert, also den niichsten 
Freiflug mit (1 — z)U beginnt, wobei alle Flugrichtungen gleich wahrschein- 
lich sind. Auf Grund der unvollstindigen Energieabgabe des Elektrons 
steigt seine Energie tiber die der positiven Ionen. Infolge der Strenung des 
Klektrons aus der Feldrichtung leet es die Weglingen nicht mehr ausschlieb- 
lich in Feldrichtung zuriick, so dab es auf einem Freiflug dem Feld weniger 
Energie entnimmt als im obigen Falle und in Feldrichtung eine geringere 
Fortschreitgeschwindigkeit erhalt. 

Daher nehmen wir an (eine Voraussetzung, die sich nachher als richtig 
erweisen wird), dab die auf einer Weglainge aufgenommene Energie klem 
ist gegen die kinetische Energie des Elektrons, so dal wir fiir die feld- 
verichtete Geschwindigkeit ansetzen kOnnen: 

u= bE, b= oS, 


moe 


') G. Hertz, Verh. d. Phys. Ges. 1917, S. 268. 
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v ist die der kinetischen Energie des Elektrons entsprechende ungeordnete 
Geschwindigkeit. Nun ist diese Energie des Elektrons nicht bekannt, wir 
wissen von ihr nur, dab sie zur Ionisierung der Gasmolekeln ausreichen mub. 
Wir haben daher in Tabelle 4 aus der gemessenen Fortschreit geschwindig- 


keit u die thermische Energie U mit Hilfe der aus u = bE folgenden Forme! 


em 2? i? 


247 


~~ 


U = 
berechnet. 


Tabelle 4. Werte der thermischen Energie U berechnet aus der Ge- 
schwindigkeit uv (U; lonisierungsspannung). 





Gas U (Volt) OF (Volt) x 
Luft ~ 6 (zwischen 3— 9) 16.3 ~ 14-107" 
H, ~ 17 (zwischen 7— 27) 16 ~1,8- 10-8 


Formal kénnen wir x berechnen, wo x den relativen Energieverlust 4 U/U 
pro StoB bedeutet (U Energie vor dem Sto), denn im Gleichgewicht ist die 
pro StoB abgegebene Energie xU gleich der vom Feld aufgenommenen Energie 

u a u , r * . . 
eli} — (E Feldstirke, 2 — Komponente der Wegliinge in Feldrichtung). Te- 

v v 
belle 4 enthilt die so berechneten Werte von x. Diese x Werte sind gréber 
als die des elastischen StoBes, wie zu erwarten. x stellt jedoch durch die 


Art seiner Einfiihrung 1U = xU [x = const (!)] bei unelastischen StéBen 
einen groben Mittelwert dar, dessen physikalische Bedeutung gering ist. — Mit 


ie ale aes 
Kinfiihrung von x wird u = bE = — V— EA = 0,84 |x Ei. Die 
” 2 m m 


Beriicksichtigung der Maxwell-Verteilung gibt nach Engel und Steenbeck') 


statt 0,84 einen Faktor 0,87. [S.184, Formel (258c) heibt es w statt w,.| 


Vergleichen wir die berechneten thermischen Energien mit der [onisie- 
rungsspannung, so scheint U fiir Luft zu klein. Nehmen wir jedoch Maxwell- 
Verteilung an, so reicht die Zahl der noch zur [onisierung fiihrenden Stébe 
vollig aus. Der Hy-Wert ist dann im Vergleich dazu etwas hoch. Dieser 
zu hohe Wert von Hg, hat sehr wahrscheinlich seme Ursache darin, daB wir 
fiir die freie Wegliinge 2 den gaskinetischen Wert 4,8 - 10-7 em (bei 1 Torr) 
eingesetzt haben, waihrend 4 in dem hier betrachteten Energiebereich durch- 
) ist. Diese Korrektur bringt Uj, in die 


"a 4 ] , is y 1/ ) 
weg kleiner (bis zu 1/4 Zcaskin 


Nihe des Luftwertes. Bei Luft ist die Abweichung von 2 vom gaskineti- 


schen Wert nicht so erheblich. 


') Engel-Steenbeck, Elektrische Gasentladungen. I. S. 184. 
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Wir haben uns also die Bewegung des Elektrons in Luft so vorzustellen: 
Auf den ersten Weglingen erhilt es im Mittel ~1 Volt Energie pro freie 
Weglinge von dem Feld, gibt aber nur ~?/j9) seiner Energie im Mitte! 
nach jedem Stob ab, so dab seine thermische Geschwindigkeit dauernd 
zunimmt. Nach etwa 150 Weeglingen hat es 0.99 U — ~6 Volt. Es liegt 
seine mittlere Energie weit tiber der mittleren thermischen Energie der 
Tonen (~ 450009 gegen ~ 300°). 


Wie oben gezeigt, erweist sich die Fortschreitgeschwindigkeit 
innerhalb der angegebenen Fehlergrenzen als eine Funktion von /)/p, wie 
es auch der angegebenen Formel entspricht. Da genauer u ~ aD p ist, so 
bewirkt eme Erhéhung von f’/p nur eine geringe Zunahme von u. Eine 
cvewisse Bestiitigune bei Beriicksichtigung der Fehlergrenzen gibt die 


Messung von u bei tieferen Drucken (/2)p = 50). Man berechnet 


/ 


50 1.45 - 107 em 
Use == Uozo om 1 de> ‘ . 
add . J 40 sec 





wihrend 1,6 - 10% em/see beobachtet ist. Eine genauere Priifung der Wurzel- 
abhingigkeit ist jedoch micht méglich, da der zur Verfiigung stehende 
Spannungsbereich nicht ausreicht. Nach unten ist er durch das Aufhéren 
der Ionisation begrenzt (vgl. 8.97), nach oben ist dadurch eine Schranke 
gegeben, dab sich der Lawinenkopf stark verbreitert und starke Streuungen 
auftreten (Luft L/p~ 43). Auf diese bei Steigerung der Spannung ein- 
tretenden Erscheinungen soll jedoch an dieser Stelle noch nicht eingegangen 
werden, da sich die vorliegende Arbeit auf die Ziindung einer Entladung 
bei hohen Drucken beschriinkt. Einem zweiten Teil sollen die Beob- 
achtungen bei héheren Spannungen vorbehalten werden, die dann zur 


Frage des Selbstiindigwerdens einer Elektronenlawine fiihren. 


In den untersuchten Gasen befindet sich der nicht zu vermeidende 
Dampt der Kondensationssubstanz (Wasser Alkoholgemisch), dessen 
Einflu6B auf die Messungen zu beriicksichtigen ist. Im besonderen ist die 
Anlagerung der Elektronen an die Fremdmolekiile moéglich. Hat das 
Elektron das Metall verlassen und lagert sich nach wenigen StOBen an ein 
H,O oder CgH;OH-Molekiil, so scheidet es fiir die Lawinenbildung aus. 
Sollte es wieder frei werden, so ist die Spannung abgesunken bzw. nur noch 
wenige Zeit wirksam. Da im allgemeinen die Anlagerungswahrscheinlichkeit 


ceringer als die Ionisierungswahrscheinlichkeit ist, hat das Primirelektron ein 


leues Elektron erzeugt, bevor es durch Anlagerung verlorev geht. Je mehr 
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Klektronen also nebeneinander herlaufen, um so geringeren KinfluB hat die An- 
lagerung. Wenn daher eine Lawine erst bis zu einer gewissen Elektronenzah! 
angewachsen ist, wird sich die Anlagerung nur in einer Verminderung der 
gebildeten Triigerzahl bemerkbar machen, aber nicht in einer Veriinderung 
der Fortschreit geschwindigkeit. Die Tatsache, da® weitgehendste Anderung 
des Gasdruckes ohne Wirkung auf diese Geschwindigkeit ist, stiitzt diese 


Betrachtungen. 


Die Beobachtung der Entladungen im gut verdunkelten Raum ergibt 
bei héheren //p-Werten (Luft L’/p~ 438) ein schwaches diffuses Leuchten 
des Lawinenkopfes, also des anodenseitigen Endes der Spur. Dies ist 
erklarlich, da die nach der Anode zu steigende Elektronenzahl eine imten- 


sivere Emission am Lawinenkopt bewirkt. 


111. Form der Lawinenspur. 


Sehen wir von dem Primiirelektron ab, das die Lawine verursacht hat, 
so sind nach emer Strecke «2: e°*-—1 positive Ionen und Elektronen ge- 
bildet. (« Anzahl der von einem Elektron auf 1 em Weg geb'tideten Tonen- 
paare.) Da die Spannung nur 1 —2- 10-7 see wirkt, kommen die Ionen 
im Gegensatz zu den Elektronen infolge ihrer geringen Beweglichkeit nur 
wenige 10-2 em von der Stelle und bleiben daher praktisch an ihrem Ent- 
stehungsort liegen. Die Triigerdichte lings des Kanals ist daher, bei micht 
zu hohen Dichten wenigstens, der Zahl der gebildeten [onen proportional, 
d.h. gleich dN/da = ae“*. Der auf den Aufnahmen (vgl. Fig. 4, 5 u. 6) 
erkenntliche Schwirzungsanstieg der Spur deutet auf die rasch zunehmende 
Zahl von fonen hin. Neben der zunehmenden Intensitaét der Spur ist eine 
wachsende Verdickung gegen die Anode zu bemerken. Da die schnell- 
beweglichen Elektronen die gebildeten Ionen als Spur hinterlassen (und den 
Kopf der Lawine bilden, falls sie im Gasraum endet), muB also der Elektronen- 
schwarm bereits die beobachtete Ausdehnung gehabt haben, d.h. die 
KElektronen sind auf ihrem Weg zur Anode nicht genau den Kraftlimien 


gefolet, sondern wurden seitlich abgelenkt. Hierfiir gibt es zwei Grimnde: 
1. Elektrostatische AbstoBung der Elektronen. 
2. Thermische Diffusion der Elektronen. 


Eine Verbreiterung durch verspiitete Kondensation und Fixierung der 


Ionen ist ohne EinfluB, da x-Teilchen ihnliche Ionendichten erzeugen und 


diinnere Spuren geben. 
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1. Die elektrostatische AbstoBung hat keinen merkbaren EinfluB, da 
die Verstiirkungen e“* und damit die Triigerdichten zu gering sind: Nehmen 
wir die fortschreitende Elektronenwolke als Kugel an, so ist die Expansions- 
veschwindigkeit 

dr 


= bEK,. 
dt — 


y Radius der Wolke, b Beweglichkeit, £, radiale Feldstirke 


0 (Q wy FP l 


42 Ar’ in9-104) 
Integriert 
‘ A 3 
a, _ To -+- : eer 
4x Aalk, 
(ror fir t=0, Ly angelegte Feldstirke). Fir Ly, ~ 104 Volt/em und 


e“* bis 10® bleibt r ~ rg, wobei rg sehr klein sein kann. 


2. Die Diffusion aus der Feldrichtung infolge der thermischen Energie 
der Elektronen ist dagegen von ausschlaggebendem EinfluB, zumal diese 
Energie nach den Beweglichkeitsmessungen (s. 8. 102) betriichtlich ist. Wir 
haben daher in dem Vergleich der beobachteten seitlichen Ausdehnung der 
[onisierungsbahn mit dem berechneten seitlichen Diffusionsweg eine zweite 
unabhingige Méglichkeit die thermische Energie der Elektronen zu er- 
halten. Die Berechnung geht folgendermaBen: Die Elektronen haben nach 
dem StoB eme Geschwindigkeitskomponente senkrecht zum angelegten 
Feld und werden sich nach einer GauSschen Verteilung iiber den Quer- 
schmitt der Lawine zerstreuen, so daB das mittlere Quadrat der Ablenkung 
y == 2 Dt ist (D Diffusionskoeffizient, t Zeit). Um einen Vergleich mit der 
beobachteten Breite der Lawinenspur anzustellen, miissen wir beriicksichti- 
gen, daB wir nicht das mittlere Quadrat der Ablenkung messen, sondern 
einen ,,Rand* der Spur beobachten, der durch die Trépfchendichte gegeben 
ist, die gerade noch erkannt werden kann (und in gewissen Grenzen auch 
von der Belichtung abhingig ist). Wir wollen annehmen, dab 10 Tropfen 
pro mm? den Rand der Spur bilden und damit den Diffusionskoeffizienten 


bzw. die thermische Energie ausrechnen. 


Gehen No Elektronen von der Stelle « —0O (¢ = 0) aus, so sind diese 
in einer Ebene, die in einer Entfernung x von der Kathode (¢ = x/u) liegt, 
mit einer Dichte 
i 

0 eg 4Dt 


“rn 4aDt 
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verteilt (r Abstand von der Achse). Wir beobachten diese in der Projektiow 


auf die y-Achse und integrieren daher iiber z (Koordinate in Blickrichtung 
von — o bis + oo und erhalten 


dn 2N, Ae x 


= =e 4Dt. 


dy  ya4aDt° 





Um den Vergleich mit der Elektronenlawine anzustellen, kénnen wir 


No = e“* setzen, obgleich diese Elektronen nicht alle von 2 = 0 ausgehen, 


sondern erst unterwegs gebildet werden. Man sieht aber leicht ein, daB de: 


Entstehungsort der Sekundirelektronen nach « = 0 verlegt werden kann. 
Weiterhin kénnen wir dn/dy nicht der Trépfchenzahl z. B. pro mm setzen, 
da wir nicht die Elektronen, sondern die Ionen sehen. Wir lassen daher die 


dn Elektronen eine Strecke daz laufen, dann bilden sie 4 = «dadn Ionen. 
Nun haben wir 4/dady ~ 10° als Rand der Spur angenommen und 
erhalten, wenn wir setzen: 

b 2 ') 

D” 8U 

(U thermische Energie), 

und 

x Dex 8 Uz 


i= D— = ce cates 
. . u bE, 2 EF 


0 


(EL, angelegte Feldstirke). 


, 9 Eo 
10° 2 etx “Ir 
— _—_—— e 6 t 
a 62U 2 
E, 


als Beziehung zwischen U und y, bzw. x und yp, wo y = yp den Spuren- 
rand bedeutet. 
Der Zusammenhang zwischen x und y, gibt die Form der Lawine. In 


erster Niherung laBt sich diese darstellen als 


6 Ua 


y 7 = / E x 
“0 


d. h. eine keilférmige Gestalt der Spur. Die weggelassenen Glieder bewirken 
bei kleinen «2 eine Verringerung des Keilwinkels. Ein Vergleich mit dem 


1) Siehe z. B. Engel-Steenbeck, Elektr. Gasentladungen. I. §. 192. 


~~ 
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. Profil der Spuren zeigt eine befriedigende Ubereinstimmung. Ollendorf!) 

; berechnete mit der Annahme thermischer Diffusion fiir das Lawinenprofil 

, ‘ 2D 

eine Parabel, da er das mittlere Quadrat der Ablenkung ¥* = —— x be- 
u 


trachtete (vgl. S. 105). Vy wird jedoch kaum der Beobachtung zu- 


ginglich sein. 


Wie bereits auf 8. 97 hervorgehoben wurde, ziindet die Lawine, nachdem die 
, Spannung bereits ihren vollen Wert erreicht hat. Die Stirn des SpannungsstoBes 
r beeinfluBt daher nicht den Anfang der Lawine, dafiir aber ihr Ende, da die Ioni- 
sation nicht plétzlich gestoppt wird. Die Ionisationsgrenze wird rasch unter- 
schritten und die Elektronen laufen ohne zu ionisieren in dem sich rasch senkenden 
Feld. Die zuriickgelegte Strecke betrigt nur wenige mm und verursacht die 
leichte Abrundung des Lawinenendes, zumal in den achsennahen Teilen die Haupt- 
zahl der Elektronen sich befindet. Auf die Messung der Vorwachsgeschwindigkeit 
ist dies ohne Wirkung, da sie auf Beobachtung von Lingendifferenzen beruht. 


Aus dem beobachteten Keilwinkel bzw. der Spurenbreite y, in der 
Entfernung xz von der Kathode kénnen wir nun die fiir die Diffusion ver- 
antwortliche thermische Energie U berechnen. Wir nehmen hierzu die obige 
Formel und vergleichen sie mit den beobachteten Werten der Tabelle 5. 
Hier sind die Breiten 6 und Liingen / der Spuren aufgetragen. Jede Zahl 
stellt den Mittelwert aus 15 bis 20 Aufnahmen dar, dessen Streuung 20 bis 


30%, betriigt. 


Tabelle 5. Die Lawinenbreite b als Funktion des Druckes p. 





p (Torr) i (em) b (em) kV/cm a U (Volt) 
Luft | 270 1,5 0,16 10,5 ~ 5 
| | 138 0,12 4 ee 1-2 
80 1,6 0,25 cat 
[extrapoliert auf 760 1,5 0,09 ~ 30) 
H, 510 1,4 0,12 | 
1,0 0,09 te a 
270 1,3 0,17 7 ~ 7,5 | 
125 1,5 0,21 3,6 ~ 6 
[extrapoliert auf 760 1,5 0,1 ~ 16,5] 


Berechnungen des Kanalquerschnitts einer Elektronenlawine unter Be- 
riicksichtigung der oben genannten Faktoren 1 und 2 sind bereits von Slepian®*) 
ausgefiihrt worden, sowie von Ollendorf'). Slepian setat jedoch die Wirme- 


1) F. Ollendorf, Arch. f. Elektrot. 26, 193, 1932. — #*) J. Slepian, 
lectrical World 91, 768, 1928. 
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energie der Elektronen gleich der des Gases, so da die Rechnung zu gering: 
Querschnitte liefert. Im iibrigen ist der Begriff der Lawinenbreite nicht ein- 
deutig. Fir die Theorie wesentlich ist der Bereich, in dem der Haupttei! 
der Ladung konzentriert ist, das ist b = 2 y, wo yz = 2Dt. Rechnen wir 
daher die oben mitgeteilten Breiten in diesem Sinne auf Atmosphiirendruck 
um, so erhalten wir fiir Luft und H, 2 bis 3-10-%em. Die Schiitzungen aus 
der Breite von Leuchtfiiden geben Werte ahnlicher GréBe. — Auf einen Druck 
von 0,1 Torr extrapoliert, berechnet sich die Ausdehnung des Lawinenkerns 
zu elinigen em. 


Vergleichen wir nun die erhaltenen U-Werte fiir Luft miteinander und 
beriicksichtigen die Unsicherheiten sowohl in der Berechnung von U aus der 
Breite sowie die Schwankung in U infolge der Fehlergrenzen von wu (vgl. 
S. 102), so kénnen wir bei Luft von einer Ubereinstimmung sprechen, die die ge- 
machten Voraussetzungen rechtfertigt. Es ist im besonderen hervorzuheben, 
daB die Einfiihrung eines * im Bereich der unelastischen St6Be fir Luft 
leidlich gerechtfertigt ist. Hitten wir fiir U die Temperatur des Gases gesetzt, 
so wiire die Lawinenbreite ~ 5mal kleiner ausgefallen. Das gleiche kénnen 
wir von Hy sagen, wenn wir die infolge der kleineren Wegliinge notwendige 
Verkleinerung des aus der Geschwindigkeit u berechneten U-Wertes beriick- 


sichtigen (vgl. 8. 102). 


Andererseits ist nicht zu verkennen, daB die U,-Werte (U berechnet 
aus der Lawinenbreite) kleiner als die U,-Werte (U aus Geschwindigkeit) 
sind und auch ihrem Wert nach zu klein sind, um zur StoBionisierung 
auszureichen. Eime zu geringe Lawinenbreite und damit ein zu kleines U,, 
kénnte aus zwei Griinden verursacht werden: Einmal kann eine Ver- 
zerrung der GauSschen Verteilung in den achsennahen Teilen der Lawine 
durch die positiven Ionen erzeugt werden, die zu einer geringeren Aus- 
dehnung der Spur fiihrt. Hierzu sind jedoch die Ionendichten zu gering. 
Andererseits wird aus dem auf §. 104 angefiihrten Grunde eine zu grobe 
Zahl von Ladungstrigern angesetzt. Eine Verminderung der Ionenzali! 
wiirde zu einer Verbesserung der Ubereinstimmung fiihren. Immerhin sind 
auch dann noch die Werte fiir U, ziemlich knapp, um eine geniigende 
StoBionisierungsausbeute zu liefern. Es hat vielmehr den Anschein, 
daB fiir die seitliche Diffusion ein geringeres U,, wirksam ist als in Feld- 


richtung. 


Erinnern wir uns an die der Beweglichkeitsformel zugrunde liegende 
Voraussetzung einer gleichmaéBigen Verteilung der Streurichtungen nach 
dem Stob (mit konstanter Anfangsgeschwindigkeit), so ist es sehr zweifelhaft, 
ob diese auch im Bereich der unelastischen St6éBe im Mittel erfiillt ist, da in 
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den hier betrachteten zweiatomigen Gasen neben den ionisierenden eine 
erhebliche Zahl von anregenden St6Ben auftritt. Jedenfalls liegt eine 
Benachteiligung der seitlichen Ablenkungen zugunsten der vorwiirts- 
gerichteten $treurichtungen sowohl in der Zahl als auch in der Energie 
im beobachteten Sinne. Eine solche nach dem StoB im Mittel gerich- 
tete Anfangsgeschwindigkeit léBt auch emen Untersclied zwischen U , 


und U,, erwarten, der je nach Gasart verschieden stark sei wird. 


Zusammenfassend liBt sich sagen, daBb die Vorstellungen iiber die 
Ziindung einer Entladung gréBenordnungsmiBig richtig sind. Um jedoch 
Minzelheiten wiederzugeben, miissen auch die Voraussetzungen entsprechend 
verfemert werden, was bis heute infolge der auftretenden Schwierigkeiten 
in der Rechnung nur in beschrinktem Mae der Fall ist. Die Versuche 
sollen mit anderen Gasen fortgesetzt werden, nachdem die hierzu not- 
wendigen, vorliufig nicht bekannten StoBfunktionen bei kleinen L/p- 


Werten gemessen sind. 


Zusammenfassung. 


Es wird eine Nebelkammer beschrieben, die es gestattet, die Stob- 
ionisierungsvorginge von Elektronen in einem homogenen elektrischen 
Feld bei einem Elektrodenabstand von 3,6em zu beobachten. An die 
Kammer werden zu diesem Zwecke SpannungsstéBe bis zu 8,6 - 10~‘ see 
Dauer gelegt, wihrenddessen lichtelektrisch aus der Kathode befreite 
Elektronen stoBionisierend einen Teil des Gasraumes durchlaufen und eine 
lonenlawine hinter sich lassen. Die Liinge der Nebelspuren ist von der 
Dauer des SpannungsstoBes abhingig, so dab die Vorwachsgeschwindigkeit 
der Lawinen gemessen werden kann. Sie betrigt zwischen 80 und 280 Torr 
Luft: 1,25 + 0,2 - 10 cm/sec, in Hy in einem Bereich von 100 bis 500 Torr: 
0,75 +. 0,2 - 10% cm/sec. Diese Messungen werden mit den Beweglichkeits- 
formeln verglichen und gestatten die Berechnung der thermischen Energie 
der Elektronen. Diese kann andererseits auf einem davon unabhiingigen 
Wege aus der Breite der Lawinenspur bestimmt werden, da diese wesentlich 
durch die thermische Diffusion der Elektronen bedingt wird. Die Uberein- 
stimmung ist fiir Luft besser als fiir H, (Luft 5 Volt gegen 1 bis 2 Volt aus 
der Lawinenbreite, H, 17 Volt gegen 1 Volt). Die Griinde fiir die starke 
\bweichung bei H, werden angefiihrt: Die wahre Wegliinge der Elektronen 


ist kleiner als die benutzte gaskinetische, die Voraussetzungen der Beweglich- 
keitsformel (gleichférmige Verteilung der Streurichtungen nach dem StoB) 
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sind kaum erfiillt. Die Annahme einer gerichteten Anfangsgeschwindigkeit 
liegt im Sinne der beobachteten Abweichungen. Die Form der Lawinen- 
spur wird durch die Diffusionsbetrachtungen richtig wiedergegeben. 


Die vorliegende Arbeit wurde im physikalischen Institut der Universitat 
Jena angefertigt. Herrn Prof. H. Kulenkampff méchte ich fiir seine stete 
Anteilnahme und bereitwillige Unterstiitzung meinen herzlichen Dank sagen. 
Die Firma C. Zeiss stellte mir eine groBe Bogenlampe zur Verfiigung, die 
Bayrischen Motorenwerke iiberlieBen einige Zylinder und Kolben zum Bau 


der Nebelkammer, wofiir ich zu danken habe. 


Jena, Juni 1937. 
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Uber die kiinstliche Radioaktivitat von Radiophosphor. 
Von Yu-Yen Sha*) in Halle a. d. Saale. 


Mit 13 Abbildungen. (Eingegangen am 8. Juli 1937.) 


Xs wurde in der vorliegenden Arbeit eine geeignete Druckionisationskammer in 

Verbindung mit dem Hoffmannschen Duantenelektrometer verwendet, um 

die durch «-Teilchen aus Al ausgelisten Positronen nachzuweisen. So wurde es 

méglich, die durch Positronen erzeugten Ionenmengen weitgehend auszunutzen, 

also eine erhebliche Wirkung der Positronen bei nur schwachem RaC’-Priparat 

zu erzielen. Neben der Anregungskurve der Positronen wurde die Absorption 
der Positronen in verschiedenen Elementen ermittelt. 


1. Einleitung. 


Im Jahre 1934 fanden Curie und Joliot!), daB Al durch Bombardieren 
mit o-Teilchen unter Emission von Neutronen in Radiophosphor, P,’, 


iuberging, und daf Radiophosphor sich bei seinem nachfolgenden Zerfall 


unter Aussendung von Positronen in Si;} 


deckung des sogenannten Curie-Joliot-Prozesses wurden bis jetzt zahl- 
5 5 J 


umwandelte. Seit dieser Ent- 


reiche Versuche iiber derartige kiinstliche Radioaktivitit angestellt. Trotz 
der vielen mit verschiedenen MeBmethoden ausgefiihrten Untersuchungen 
iiber die aus Al ausgelésten Positronen sind immer noch einige Figen- 
schaften unbekannt oder zweifelhaft geblieben. 

Die vorliegende Arbeit enthilt eimige neue Beobachtungen, die die 
Kenntnis iiber die kiinstliche Radioaktivitét von Radiophosphor erweitern 


sollen. 
2. Die Versuchsmethode. 


Die Versuchsanordnung besteht im wesentlichen aus einer Druck- 
ionisationskammer, die mit dem Hoffmannschen Vakuumduanten- 
elektrometer?) verbunden ist. Es werden also die Positronen durch die 
von ihnen erzeugten Ionenmengen nachgewiesen. 

Die lonisationskammer. In Fig. 1 ist die Ionisationskammer im Sehnitt 
dargestellt. Sie ist aus einem Messingblock gedreht, ihr innerer Raum ist 
zvlindrisch. Die Eintrittséffnung fiir die Positronen besteht aus 18 dicht 
nebeneinander liegenden Bohrungen von je 2,2 mm Durchmesser, die mit 


0.04mm dicker Kupferfolie verschlossen sind. 


*) Research Fellow of the China-Foundation. 
1) I. Curie u. F. Joliot, C. R. 198, 254, 559, 1934; Nature 133, 201, 1934. 
*) G. Hoffmann, Ann. d. Phys. 80, 779, 1926. 
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In dem Kammerraum befindet sich ein 0,5 mm dicker Messingzylinder, 
welcher den eigentlichen Ionisationsraum bildet. Er hat eine Tiefe von 
3,6 cm und em Volumen von 24,1 cem. Seime Vorderseite ist mit 3 uw dicker 
Aluminiumfolie verschlossen, deren Abstand von der Kupferfolie der Kin- 
trittséffnung 1 mm betriigt. Dieser Zylinder dient als spannungsfiihrende 


| zur Spanung 





[——_! 7] 
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Fig. 1. Die lonisationskammer in der Vorderansicht und im vertikalen Schnitt. 
Elektrode, und zwar ist er durch Hartgummi von der iuBeren Kammerwand 
isoliert und besitzt eime Spannung von — 240 Volt gegen Erde. 

In der Mitte des Zylinders befindet sich eme Auffangelektrode, ei 
Messingdraht von 0,5 mm Durchmesser. Ihr unteres Ende wird durel: 
einen Bernsteinkérper aus der Kammer herausgefithrt und mit dem Systein 
des Elektrometers verbunden. AuBerdem hat die Kammer ein seitliche- 
Rohr, das durch ein langes Spiralrohr mit einem Manometer, emem Watte- 


filter und iiber ein Ventil mit einer Kohlensiiureflasche verbunden ist. 


Die Mefanordnung. Die wesentlichen Apparaturteile und die elektrische 
Die Ladungsempfindlichkeit des 


Schaltung sind aus Fig.2 ersichtlich. 
Elektrometers wurde auf 6500 Elementarquanten pro Millimeter Ausschlag 
bei 2m Skalenabstand eingestellt. Mittels einer Registriertrommel wurde 
die Bewegung des Lichtzeigers photographisch aufgezeichnet. 
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Eine zuverlissige Messung hingt davon ab, dab die [onisationskammer 
frei von radioaktiver Verseuchung ist. Auberdem muB8 sie auch von iuBeren 
Einfliissen moéglichst unabhingig sein. Deswegen sind die Kammer und das 
Elektrometer dicken Bleiblécken 
von zwei seitlichen Stellen fir den LichteinlaB zum Elektrometerspiegel 
Al-Folie. 


Weil das Elektrometer stiindig durch in der Kammer vorhandene Ionen, 


mit 10 cm Ausnahme 


gepanzert, mit 
und fiir die aktivierte 


die von der auch noch durch den Bleipanzer eindringenden Héhenstrahlung 


erzeugt werden, langsam aufgeladen wird, zeigt der Lichtzeiger eine gleich- 




























































miBige Bewegung. Mittels einer 
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Kompensationseirichtung kann diese 
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Fig. 2. Die schematische Darstellung der Fig. 3. Der Behilter fiir das Radium- 
Mefianordnung. emanationspraparat. 
E = Elektrometer, 
] = Influenzierungskondensator, 
kK = lonisationskammer, 
iW” == Kompensationswalze. 


Nach dem Anlegen der Spannung an das Elektrometer ist der Rest- 
strom anfangs stirker, dann fallt er langsam ab. Nach etwa emer Stunde 
ist er ziemlich bestindig und betrigt etwa 250 Elementarquanten pro 
Sekunde bei einem Kammerdruck von 35 kg/em*. Der anfiinglich stirkere 
Reststrom riihrt von der Nachwirkung des Anlegens der Spannung an das 
Elektrometer her. Deshalb wird die Messung erst vorgenommen, nachdem 
die Spannung schon eme Stunde lang an das Elektrometer gelegt ist. 

Der Radiumemanationsbehilter. Als «-Teilchenquelle wird ein Radium- 
emanationspriparat benutzt, das sich in einem Behilter befindet, der in 
Fig. 3 abgebildet ist. 

Auf die Offnung des Behiilters ist mittels Siegellack eine 2 mm dicke 
Eisenscheibe gekittet, die in der Mitte 


Bad. 107. 8 


13 Bohrungen, genau so groB und 
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so angeordnet wie die der Kammerdéffnung, hat. Auf diese Eisenscheibe 
ist eine Glimmerfolie von 4,6 mm Luftiquivalent bei 20°C und dann noch 
eine mit ebenfalls 18 Bohrungen versehene Eisenscheibe von 1,5 mm Dicke 
gekittet. Das untere Rohr C ist durch emen Schlauch mit einem mit Queck- 
silber gefiillten GefiB verbunden. Das seitliche Rohr B ist durch einen 
Schlauch mit emer Gaedeschen Pumpe verbunden, wihrend an dem anderen 
Rohr 4 ein kurzer Schlauch befestigt ist. 

Man steckt in diesen letzteren Schlauch die mit Radiumemanation 
angefiillte Kapillare’) und verschlieBt seine Offnung mit einer Klammer. 
Erst nachdem der Behalter evakuiert ist, wird auch der mit der Pumpe 
verbundene Schlauch in der Nihe des seitlichen Rohres durch eine Klammer 
verschlossen. Dann zerbricht man die Kapillare und die Radiumemanation 
verteilt sich infolgedessen iiber den ganzen Behialterraum. Hebt man nun 
das QuecksilbergefiB an, so wird die Radiumemanation in die unter der 
Glimmerfolie vorhandenen kleinen Bohrungen der Eisenscheibe gedriickt, 
also auf sehr kleinen Raum konzentriert. 

Die Stirke der verwandten Radiumemanationspriiparate betrigt an- 
finglich etwa 20 Millicurie. Die Reichweite der durch die VerschluBglimmer- 
folie nach auBben dringenden «-Teilchen ist 64,5 mm in Luft von Normal- 
druck bei 20°C. 

Dieser Behiilter steht von dem Elektrometer sehr weit entfernt in einem 
anderen Zimmer, so dab es durch die Radiumemanation gar nicht beeinfluBbt 
wird. 

Der Mefvorgang. Die Messung beginnt erst, nachdem die Radium- 
emanation bereits eine gewisse Zeit in den oben beschriebenen Behiilter 
eingefiihrt worden ist, da sie dann im Gleichgewicht mit ihren nachfolgenden 
Zerfallsprodukten steht. 

Die Al-Folie, die fiir die Erzeugung der Positronen dient, wird mit 
besonderer Vorrichtung dicht auf die Offnung des Behiilters gelegt. Bei 
Veriinderung der Reichweiten der «-Teilchen werden Glimmerfolien von 
verschiedenen Luftiquivalenten benutzt. Sie werden zuerst unmittelbar 
auf die Behilterdffnung gelegt und dann tut man dicht darauf die Al-Folie. 

Nachdem die Al-Folie 12 Minuten bestrahlt ist, wird sie vor der 
Kammerdffnung angebracht und so gestellt, daB die durch «-Teilchen 
beschossenen Stellen der Al-Folie genau den Bohrungen der Kammer- 


1) Die Emanationskapillaren stellte mir Herr Dozent Dr. Pose freundlicher- 
weise zur Verfiigung, wofiir ich ihm auch an dieser Stelle bestens danke. 
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offnung gegeniiberliegen. Dann wird der Lichtzeiger jedesmal eine Minute 
iach dem Aufhédren des Bestrahlens fiir etwa 5 Sekunden unterbrochen, 


wodureh sich an der Registrierungskurve eine Unterbrechung ergibt. 


Fig. 4 zeigt eimen Ausschnitt aus einem Registrierblatt. Anfangs ist 





die Registrierungskurve fast geradlinig und parallel zur Zeitachse, weil der 
Reststrom durch die Kompensationsemrichtung kompensiert ist. Bei dem 
Anbringen der aktiven Al-Folie vor der Kammer6ffnung fiingt der Licht- 
zeiger an, sich zu bewegen, also verwandelt sich die geradlinige Kurve 
jn eme exponentielle, die ja tatsichlich die Zerfallskurve des Radiophosphors 
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Fig. 4. Ausschnitt aus einem Registrierblatt bei einem Kammerdruck 
von 35 kg/em®?. 


S 


darstellt. Die durch ein Kreuz gekennzeichnete Unterbrechungsstelle in 
der Registrierungskurve wird als Ausgangspunkt zur Auswertung der 
Messung benutzt. 

Mittels dieses MeBvorganges wird bei eimem Priiparat von 20 Milli- 
curie und emem Kammerdruck von 85 kg/cm? ein Ionisationsstrom von 
15+ 10° Elementarquanten pro Minute in der ersten Minute nachgewiesen. 
Uberdies hat dieser Ionisationsstrom eine mittlere Schwankung von 
0,2 - 10° Elementarquanten, welche einem mittleren relativen Fehler 


von etwa 4% entspricht. 


3. Die Eigenschaft der Ionisationskammer. 


Von der Konstruktion der lonisationskammer und dem Fiillgas ab- 
vesehen, ist die Eigenschaft der Ionisationskammer im wesentlichen von 


‘wel Faktoren abhingig: Nimlich einmal von der angewandten Kammer- 
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spannung und dann von dem in der Kammer vorhandenen Gasdruck. 
Deswegen miissen die Eigenschaften der oben erwilnten Ionisationskammer 
zuniichst untersucht werden, um zu wissen, wie weit sie einen Emflub aut 
das MeBergebnis haben. 


Die Kammerspannung. Bei Veriinderung der Kammerspannung wurde 
der Ionisationsstrom, der von Positronen hervorgerufen wurde, bei emer, 
Kammerdruck von 35 kg/cm? ausgemessen. Zur Erzeugung der Positrone 
wurde die 40 » dicke Al-Folie durch «-Teilchen von 64,5 mm Reichweite 
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Fig.5. Ionisationswirkung in Fig. 6. lonisationswirkung in Abhingigkeit 
Abhingigkeit von der Kammer- von dem Kammerdruck. 
Spannung. Kurve A: R, = 64,5 mm, 


Kurve B: R, = 55,8 mm, 
Kurve (: R, = 53,2 mm, 
Kurve D: R,, = 46,5 mm. 


« 


beschossen. Die so gefundenen Resultate sind in Fig. 5 dargestellt. In 
der Figur ist als Abszisse die Kammerspannung und als Ordinate die relative 
Ionenmenge eingetragen. 

Die lonenmenge nimmt mit zunehmender Spannung anfinglich sehr 
rasch zu. Aber von etwa 30 Volt ab steigt die Kurve langsam noch weiter 
an. Deswegen ist bei den vorliegenden Messungen eine Kammerspannung 


von 240 Volt angewandt worden, wobei annihernd Sittigung erreicht ist. 


Der Kammerdruck. Um den Zusammenhang zwischen dem L[onisations- 
strom und dem Kammerdruck festzustellen, wurden vier Positronenarten 
benutzt, die durch «-Teilchen von 64,5, 55,8, 58,2 und 46,5 mm Reichweite 
aus 40 uw dicker Al-Folie ausgelést worden waren. Die so erhaltenen Er- 
gebnisse sind in Fig. 6 dargestellt. Als Abszisse ist der in der Kammer 
vorhandene Gasdruck, als Ordinate die relative lonenmenge eingetragen. 
Die Ionenmenge, welche von den Positronen der «-Teilchenreichweite 


64,5 mm bei einem Kammerdruck von 40 kg/cm? erzeugt ist, ist gleich 100 


gesetzt und alle iibrigen gemessenen Werte darauf bezogen. 
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Aus der Figur kOnnen wir ersehen, daB die Kurven mit dem Zuwachs 
des Kammerdruckes immer weiter ansteigen. Diese Tatsache hatten andere 


Autoren*), die mit einer Druckionisationskammer arbeiteten, sowohl bei 
p-Strahlen als auch bei y-Strahlen beobachtet. Hier zeigt die Kurve, daB 





bei einem Kammerdruck von 40 kg/cm? 14,6 mal soviel Ionen erzeugt werden 
als bei normalem Kammerdruck. Bei den folgenden Messungen wurde ein 
Kammerdruck von 85 kg/cm* verwandt, um die von den Positronen er- 


zeugten Ionen fast véllig auszunutzen. 


Aber es ist wohl merkwiirdig, daB sich die Verhiltnisse zwischen den 
lonenmengen, die von vier Positronenarten bei verschiedenem Druck 
erzeugt sind, mit dem Druck verindern, wie Tabelle 1 zeigt. Spalte 1 
enthailt die Reichweite der «-Teilchen und Spalte 2 die von den Positronen 
bei verschiedenem Kammerdruck erzeugten lonenmengen. Die oben in 
Fig. 6 eingezeichneten Kurven liegen den in Tabelle 1 angegebenen Werten 
zugrunde. Und bei jedem bestimmten Kammerdruck bezielt sich jede 
[onenmenge auf diejenige, die hervorgerufen ist von den Positronen, die 
durch «-Teilchen von 64,5 mm Reichweite erzeugt wurden. 


Tabelle 1. Ionisationswirkung von vier Positronenartenin Abhingig- 
keit von dem Kammerdruck. 





: Ionenmengen bei Kammerdruck von 
Re in mm cideitie = “ . a 





10 20 30 40 ke em- 
64,5 100 100 LOO 100 
55.8 38,2 35,3 34,4 34,1 
53,2 28.4 24,2 23,2 22.8 
46,5 9,9 8,4 7,9 7,7 


Die Erklairung fiir die obige Erscheinung liegt darin, dab die aus Al 
ausgesandten Positronen verschiedene Geschwindigkeiten haben, und ferner, 
daB der Druckanstieg in der Kammer tatsiichlich die Positronen von gréBerer 
Geschwindigkeit begiinstigt, die von ihnen erzeugten lonen zu vermeliren. 
Demnach kénnen wir annehmen, dab die Zunahme der Ionenmenge mit 
wachsender Reichweite der «-Teilchen nicht allein von der Zunahme der 
Positronenanzahl hervorgerufen wird. Falls die Geschwindigkeit der 
Positronen mit wachsender Reichweite der «-Teilchen ansteigt, kann die 


1) D.C. H. Florance, Phil. Mag. 25, 172, 1913; K. M. Downey, Phys. 
Rev. 20. 186, 1922: J. W. Broxon,. ebenda 37, 1320. 1931; 42. 321, 1932; 
\.H. Compton, R.D. Bennett u. J.C. Stearns, ebenda 38, 1565, 1931, 
39, 873, 19382; D. E. Lea, Proc. Cambridge Phil. Soc. 30, 80, 1934. 
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Ionenmenge auch zunehmen. Wenn diese beiden Erscheiungen, niimlich 
die Zunahme der Positronenanzahl und der Positronengeschwindigkeit, 
zugleich mit wachsender Reichweite der «-Teilchen zusammentreffen, 
miissen die ausgemessenen relativen [onenmengen fiir verschiedene Reich- 


weiten der «-Teilchen von der relativen Positronenanzahl stark abweichen. 


Aus den oben ausgemessenen lonenmengen kann man durch folgende 
Uberlegung?) auch das Verhiltnis der maximalen Energien zweier Posi- 
tronenarten, die von zwei verschiedenen Reichweiten der «-Teilchen hervor- 
gerufen worden sind, ermitteln. Es sei die Linge der lonisationskammer L, 
ferner die Reichweite eines Positrons der Energie EF beim Kammerdruck 

; k 
R (E, p) = — —* °. 
p 
Das Energiespektrum der Positronen ist nicht gut bekannt, doch kann man 
als rohe Niherung setzen: dn = af (2) dE Teilchen mit Energien zwischen 
E und EF + dF, wobei « von der Primiirreichweite der «-Teilchen abhangt 
und f (/) etwa folgende Funktion ist: 
j (E) = E(E,— 8), 
wobei Ey) die obere Grenze des Spektrums bedeutet und jenseits derselben 
f (£) = Oist. Ist die Anzahl von einem Positron je em Wegstrecke erzeugter 
Jonen proportional dem Kammerdruck p, d.h. der Anzahl Atome, die es 
auf diesem Wege trifft, so kann man fiir die gesamte lonenmenge ansetzen: 


R=L x 


. 


I= ap | f(E)dER+apL| f(E)ak. 


R= 1 
Setzt man hierin die obigen Ausdriicke fir R und f (£) ein und benutzt 
noch die Abkiirzung 
P = Lpjk, 
so entsteht schlieBlich bis auf eimen gemeinsamen, von der «-Strahlung 
abhingigen Faktor, den wir jetzt kurz mit 4 bezeichnen wollen: 
1y3sp 1 3 Se Pl 7/. 
I —_ A (| kyl + 3 p>— 7 E,P 3), 
S¢( lange Pp 3 « Eo, 
1 = ALE), 
sobald P™'’ > Ey, da dann in den obigen Integralen das erste bis zur Grenze 


E = KE, lauft und das zweite wegfiallt. 


') Herrn Dr. 8. Fliigge, Leipzig, der mir diese Ausfiihrungen freundlicher- 
weise iiberlassen hat, méchte ich auch an dieser Stelle meinen Dank aussprechen. 
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Fir kleme P (Bereich des lmearen Anstieges) wird also: 
Iy/1o — A /A 7 (E/E, )°, 
fiir die Sattigung dagegen: 
I,/I = A’'/A"- (Eo/Eq)°'>- 
Daraus findet man eine Relation fiir das Verhiltnis der oberen Grenzen der 
Spektra zweier verschiedener «-Teilchenreichweiten: 
i, 1 = as E i" 3 ™ 
er 


Aus Fig.6 und Tabelle 1 liest man folgende Werte ab: 


R, = 64,5 mm: Anfangswert bei 5 kg/cm? 

Endwert bei 40 kg/em* 
15, 
34. 


R, = 55,8 mm: Anfangswert bei 5 kg/cem?*: 
Endwert bei 40 kg/cm? 


: Id, 

7 @ 
I" 

7 


Aus diesen Zahlen folgt E/E, = 1,09. Das von der gréBeren «-Teilchen- 
reichweite erzeugte Spektrum der Positronen wire demnach um rund 
10% hiarter als das der kiirzeren Reichweite zugehérige. Geht man zu 
noch weicheren «-Strahlen (Kurven C und J) in Fig. 6), so wird der Effekt 
noch ausgeprigter (bis zu etwa 40°, Energiedifferenz). Zum Vergleich 


siehe Tabelle 5. 


4. Jie Halbwertszeit des Radiophosphors. 


Die Tatsache, dab die Registrierungskurve eine Zerfallskurve des 
tadiophosphors ist, wie oben Fig. 4 zeigt, ermdglicht die Feststellung der 
Halbwertszeit des Radiophosphors. Aus den Registrierungskurven, die 
mit 40 4 dicker Al-Folie und «-Teilchen von 64,5 mm Reichweite vor- 
genommen worden sind, wurde die Halbwertszeit des Radiophosphors 
mit 3,15 +- 0,05 Minuten festgestellt. 

Als Halbwertszeit hatten sich 3,25 Minuten nach Curie und Joliot?), 
3,2 + 0,1 Minuten nach Ellis und Henderson®), 3,25 + 0,05 Minuten 
nach Alichanow, Alichanian und Dzelepow’*), 2,89 + 0,14 Minuten 
nach Fahlenbrach*) und 2,9 Minuten nach Meye?®) ergeben. 


1) I. Curie u. F. Joliot, Journ. de Phys. et le Radium 5, 153, 1934. — 
*) C.D. Ellis u. W. J. Henderson, Proc. Roy. Soc. London (A) 146, 206, 
1934. — %) A. J. Alichanow, A. J. Alichanian u. B. $8. Dzelepow, ZS. f. 
Phys. 93, 350, 1934. — *) H.Fahlenbrach, ZS. f. Phys. 94, 607, 1935. 
— 5) A. Meye, ZS. f. Phys. 105, 232, 1937. 
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5. Ine Ausbeute der Positronen als Funktion der Reichweite der «-Teilchen. 

Zur Ermittlung des Zusammenhanges zwischen der Reichweite der 
x-Teilchen und der Ausbeute der Positronen wurde die Al-Folie durch 
a-Teilchen von verschiedener Reichweite beschossen. Hierfiir standen 
geniigende Glimmerfolien verschiedener Luftiiquivalente zur Verfiigung. 
Die Reichweite der «-Teilchen konnte dadurch von 30 mm bis zu 64,5 mm 
bei 20°C variiert werden. 

Zur Bestimmung des Luftdiquivalents der Glimmerfolien. Das Lutft- 
aiquivalent der Glimmerfolien wurde nach der Methode von Franz!) unter 
Verwendung eines Duantenelektrometers festgestellt. Die MeBgenauigkeit 
betrug —- 0,1 mm. Mit Hilfe dieser Methode wurde auch die GleichmiBig- 
keit der Glimmerfolien nachgepriift. 

Die Anrequngskurve der Positronen. Mit 40 uw dicker Al-Folie wurde 
die Untersuchung der Anregungskurve vorgenommen. Es wurden die von 

Positronen erzeugten Ionenmengen 
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Fig. 7. Anregungskurve der Positronen als Fig. 8. Anregungskurve der Positronen als 


Funktion der Reichweite der «-Teilchen. Funktion der Verinderung der Reichweite der 
Kurve A: Dicke der Al-Folie = 40 a, «-Teilchen (eine differenzierte Kurve von der 


Kurve B: Dicke der Al-Folie 3 mn. Kurve 4 in Fig. 7). 

Die gefundenen Werte stellt Kurve 4 in Fig.7 dar. In der Figur ist 
als Abszisse die Reichweite der «-Teilchen und als Ordinate die relative 
Ionenmenge, die von den Positronen erzeugt ist, emgetragen. Unterhalb 
der Reichweite von 31,2 mm ist der Effekt kaum wahrnehmbar. Dann steigt 
die Anregungskurve bei weiterem Verlauf mit zunehmender Reichweite 


der «-Teilchen an. 


1) H. Frinz, ZS. f. Phys. 44, 757, 1927. 
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Nach Differentiation der Kurve A in Fig.7 ergibt sich die in Fig. 8 
eingezeichnete Kurve. Es ist als Abszisse die Reichweite der «-Teilchen 
und als Ordinate das Verhaltnis der Veriinderung der lonenmenge, bezogen 
iuf die Veriinderung der Reichweite der «-Teilchen, eingetragen. In dieser 
letzteren Kurve befinden sich bei der Reichweite von 42,8 und 53,8 mm 
zwei Maxima. Wenn durch Positronen von verschiedenen Geschwindig- 
keiten auf jeden Fall gleiche Lonenmengen erzeugt wiirden, so kénnten die 
relativen Ionenmengen als die relative Anzahl der Positronen angesehen 
werden. 

Aber das trifft hier nicht zu. Wie schon oben in Tabelle 1 dargestellt 
wurde, veriindert sich das Verhiltnis der lonenmengen, die von vier ver- 
schiedenen Positronenarten (erzeugt von vier verschiedenen Reichweiten 
der «-Teilchen) hervorgerufen worden sind, mit dem Kammerdruck. Man 
kann also bei verschiedenem Kammerdruck verschiedene Anregungskurven 
gewinnen. Deshalb eignet sich diese mit der Druckionisationkammer ge- 
fundene Anregungskurve keineswegs dazu, mit anderen verglichen zu 
werden, die bei Anwendung anderer MeBmethoden die Zah/ der Positronen 
angeben}), 

Aber die so gefundenen Maxima sind doch auffallend. Zwei Umwand- 
lungsvorginge kénnen hervorgerufen werden, wenn Al durch «-Teilchen 
hbeschossen wird. Der eine findet bei der Protonenemission statt und verliiuft 
nach folgender Gleichung: 

Alt + af + Si}? + Hi. 
Der andere ergibt Positronenemission und wird durch folgende Gleichungen 
ausgedriickt : 

AW? + af > B® +n, 

PY: +> Si®° + et. 


In beiden Prozessen ist das Endprodukt dasselbe. Bei der Protonen- 
emission sind mehrere ausgeprigte Resonanzniveaus festgestellt worden®*). 
Deswegen kann man auch bei der Positronenemission erwarten, dieselbe 


orschei ¢ zu beobachten. ‘ell die in Fig. 7 angegebenen relativen 
Krschemung zu beobachten. Weil die in Fig.7 angegebenen relatives 


1) C.D. Ellis u. W. J. Henderson, Proc. Roy. Soc. London (A) 146, 
206, 1934; A. J. Alichanow, A. J. Alichanian u. B.S. Dzelepow, ZS. f. 
Vhys. 93, 350, 1934; H. Fahlenbrach, ebenda 94, 607, 1935; J. R.S. Waring 
u. W. Y. Chang, Proc. Roy. Soc. London (A) 157, 652, 1936; A. Meye, ZS. f. 
Phys. 105, 232, 1937. — #*) H. Pose, ZS. f. Phys. 64, 1, 1930; 67, 194, 
1931; J. Chadwick u. J. E. R. Constable, Proc. Roy. Soc. London (A) 135, 
‘8, 1932; W. E. Dunecanson u. H. Miller, ebenda 146, 396, 1934; O. Haxel, 
4S. f. Phys. 88, 346, 1934; 90, 373, 1934. 
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Ionenmengen durch die Positronenzahl und die Positronengeschwindigkeit 
bestimmt werden, wie es oben schon erértert wurde, kénnen die Maxima 


der Anregungskurve der Positronen unter folgenden Bedingungen entstehen: 


Entweder ergibt die Zunahme der Positronenzahl oder die Zunahme der 


Positronengeschwindigkeit oder alle beide zugleich bei gewisser Reichweite 


der «-Teilchen eine unregelmaiBige Verainderung. 
Um eine weitere Stiitze fiir diese beobachtete Erscheimung zu gewinnen, 


wurde die Messung mit diinnerer Al-Folie von 3  Dicke anstatt 40 u-Folic 


wiederholt. Es wird jetzt der Zertriimmerungseffekt von nur einem schmalen 
Reichweiteintervall gemessen, das durch die Dicke der Al-Folie bestimmt 
ist. Die so erhaltenen Resultate zeigt Kurve B in Fig. 7. Die GréBe der 
gemessenen Ionenmenge bezieht sich schon auf die, die bei 40 uw dicker 
Al-Folie gefunden worden ist. Es ist aus der Figur ersichtlich, daB Kurve B 
zunichst mit Kurve A zur Deckung kommt und da8B bei weiterem Verlau! 
diese zwei Kurven voneinander abweichen. Bemerkenswert ist es, dab diese 
Kurve B deutlich zwei Knicke hat. Dies ist sicherlich ein Beweis fiir die 
Existenz der oben erwilnten Maxima. 

Im Vergleich mit der Protonenemission werden diese gefundenen zwei 
Maxima, nimlich bei R, = 42,83 mm und bei R, = 53,8 mm, als zwei 
Resonanzniveaus angenommen. Diese Ergebnisse stimmen einerseits mit 
der Messung von Fahlenbrach (l.c¢.) und auch andererseits mit dem 
Resultat von Waring und Chang (lI. ¢). tiberein. Meye (Il. ¢.) hatte auch 
die Andeutung dieser Resonanzniveaus beobachtet. 

Bei der Frage nach der unteren Grenze der Anregungskurve der Posi- 
tronen kommt der gefundene Wert, namlich bei R, = 31,2 mm, in Betracht. 
Dieser’ Wert ist in Ubereinstimmung mit dem von Ellis und Henderson 
(1. c.) festgestellten. Als Stiitze sei das Ergebnis von Savel?) hier angefiihrt. 
Savel hatte bei seiner Untersuchung der Neutronen, die nach der oben 
erwibnten Gleichung durch «-Teilchen aus Al ausgelést worden waren, 
eine Mindestreichweite der «-Teilchen von 2,9 em festgestellt. Weil die 
Positronenemission auf die Neutronenemission ohne weiteres folgt, mub 
man erwarten, daB diese beiden Vorgiinge dieselbe Grenzenenergie der 


«-Teilchen in Anspruch nehmen. 


6. Die Absorption der Positronen in Materie. 


Um die Absorption der Positronen zu messen, wurde die 40 uw dicke 
Al-Folie, die durch «-Teilchen von 64,5 mm Reichweite beschossen worden 





1) P. Savel, C. R. 198, 368, 1934. 
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war, 8mm vor der Kammer6ffnung angebracht, wihrend die Absorberfolie 
verschiedener Dicke dicht vor der Kammer6ffnung lag. Es wurde die Ab- 
sorption der Positronen in Al, Fe, Ni, Cu, Zn, Ag, Sn, Pt und Pb nach- 
geprult. 

Weil einerseits die diinnen Metallfolien nicht mit gleichmiBiger Dicke 
hergestellt werden kénnen und andererseits ihre Dichte auch von dem 


Herstellungsverfahren abhiingig ist, 
7 = ht oe 





wurden die Folien genau aus- 13 
gewogen und aus der Fliche des 2 
gewogenen Stiickes das Gewicht . 
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Absorptionskurven anfinglich bei 
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konkav gegen die Abszissenachse, Fig. 9. Absorptionskurven der Positronen- 
dann bei der mittleren fast gerad- in verschiedenen Materialien. 

ling und endlich bei der dickeren 

ungefiihr parallel der Abszissenachse sind. Dieselbe Erscheinung tritt 
auch bei der von Ellis und Henderson!) festgestellten Absorptions- 
kurve auf. 

Der Massenabsorptionskoeffizient. Unter der Voraussetzung, dab die 
aus dem radioaktiven Stoff ausgesandten Teilchen nicht nur von gleicher 
Geschwindigkeit sind, sondern auch beim Durchsetzen durch Materie 
ihre Geschwindigkeit sich nicht indert und daB die von ihnen hervorgerufenen 
lonen die Anzahl der Teilchen angeben kénnen, folgt die Absorption dem 
Exponentialgesetz : 


- ne”; 


1) C.D. Ellis u. W. J. Henderson, Proc. Roy. Soc. London (A) 146, 
206, 1934; 152, 714, 1935. 
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wobei J, die ohne Absorber ausgemessene Ionenmenge, J, die bei eimer 
Absorberdicke x ausgemessene, ¢ die natiirliche Logarithmusbasis und 1 | 
den Absorptionskoeffizienten bedeutet. Daraus folgt 


_ log I, — log I, 


1 eed ’ ; 
L = 
oder 
u _ logI, — log I, 
0 ox 


wobei o die Dichte des absorbierenden Materials ist. Wir pflegen oa das 
Gewicht der Flicheneinheit und «/o den Massenabsorptionskoeffizient 
zu nennen. 

Wenn der Absorptionsvorgang diesem Exponentialgesetz unterworfen 
ist, werden die in Fig. 9 eingezeichneten Kurven geradlinig sein; hierbe: 
ist w/o ee jedem Material eigentiimliche Konstante. Dies ist aber hier 
nicht der Fall. Weil die Neigung der gefundenen Kurve gegen die Abszissen- 
achse mit zunehmender Absorberdicke variiert, so kann daraus entnommen 
werden, daB der Massenabsorptionskoeffizient kee Konstante ist. Er 
wird mit zunehmender Absorberdicke gréBer und endlich wieder kleiner. 

Erkliren laBt sich diese Erschemung dadurch, daB aus Al ausgesandte 
Positronen ein Gemisch von verschiedenen Geschwindigkeiten sind. Posi- 
tronen von gréBerer Geschwindigkeit werden schwerer absorbiert als die 
von kleinerer Geschwindigkeit. In diesem Falle veraindern also die Posi- 
tronen beim Durchsetzen der Absorberschicht ihre Komponenten, deswegen 
bleibt der Wert von w/o nicht konstant. 

| * Um diesen Wert von w/o auszurechnen, wird die Auswertung nach der 
Methode von Schmidt?) ausgefiihrt. Halten wir an der Giiltigkeit der 


Differentialgleichung 


u ¢ 

dil = — — Id(oz) . 

Q ¢ 

fest und nehmen an, dab der Wert von «/o in der ersten Anniherung eine ( 


lineare Abhiingigkeit von oz hat, d. h. 


( 
u 

BK (Ff) 4 ay (oni 

QC C/o ’ 


wobei (0/4), ein auf ox = 0 bezogener Idealwert von «4/0 und y eine Kon- 
stante bedeutet, so wird das Absorptionsgesetz durch folgende Gleichung 
u ) ‘ 
(= (92) — y¥ (ex)* 
Lion, = Lhe *?”° 


angegeben. ; 


1) H. W. Schmidt, Phys. ZS. 10, 929, 1909 
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Zur Krmittlung des Wertes von (#/0), wird die Auswertung durch 





folgende graphische Methode vollzogen. Es sei J, baw. J, die lonenmenge, 
die von den durch eine Absorberschicht 92, = a bzw. eine etwas dickere 
Absorberschicht 92, = b durchgelassenen Positronen hervorgerufen worden 
ist, so ergibt sich: 

log I, — log 1, 


Jat (6 — a) 


2 


I 
mz 


, . " . . . a- ) 
fur die Positronen, die eine Absorberschicht von der Dicke durch- 


drungen haben. 
Nun wird dieser so ausgerechnete Wert von 42/0 als Ordinate gegen das 


Gewicht der Flaichenemheit als Abszisse in ein Koordinatensystem eim- 
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Fig. 10. Massenabsorptionskoeffizient als Funktion der Absorberdicke. 





cetragen. Dann laiBt sich eme Gerade so legen, daB sie sich den so fest- 
vestellten Punkten mdglichst gut anschliebt. Der Schnittpunkt dieser 


Geraden mit der Ordinatenachse wird als der Wert von (1/0), angesehen. 


In Fig. 10 ist als Abszisse das Gewicht der Flicheneinheit und als 
Ordinate der nach der obigen Methode ausgerechnete Wert von (11/0) 
eingetragen. Hier liegt Fig. 9 der Fig. 10 zugrunde. Es ist ersichtlich, daB 
im allgemeinen nur innerhalb gewisser Absorberdicken die Punkte fast 
in einer Geraden liegen. Zur Extrapolation des Wertes von (1/0), werden 
nur diejenigen Punkte benutzt, deren Abszissen gréBer als 0,2 ¢/cm®* sind. 


Alle auf diese Weise ausgerechneten Massenabsorptionskoeffizienten 
‘ind in Tabelle 2 zusammengestellt. Die erste Reihe der Tabelle 2 gibt das 


“lement, die zweite die Ordnungszahl, die dritte den gefundenen Wert 
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von (1/0), und die letzte den Wert von y, die Neigung der in Fig. 10 ein- 


gezeichneten Geraden, an. 


Tabelle 2. Massenabsorptionskoeffizient verschiedener Materialien 
fiir die Positronen. 








Element Ordnungszahl (u/0)o Y Element Ordnungszahl (u Q)o Y 
Al 13 2,6 0,72 Ag 47 3,9 0,22 
Fe 26 3,1 0,61 Sn 50 3,8 0,17 
Ni 28 3,2 0,55 Pt 78 3,9 0,14 
Cu 29 3,0 0,28 Pb 82 4,0 0,13 
Zn 30 3,3 0,26 


Aus der Tabelle ist zu ersehen, daB der Massenabsorptionskoeffizient 
eine Funktion der Ordnungszahl ist, wie es auch bei den durch y-Strahlen 
von Thorium aus Pb ausgelésten Positronen!) der Fall ist. 

Der Massenabsorptionskoeffizient in Abhdngigkeit von der angewandten 
Primédrreichweite der «-Teilchen. Die Messung geschah in der obigen Weise. 
Die Al-Folie von 40 » Dicke wurde durch «-Teilchen von 64,5, 55,8 58,2 
und 46,5 mm Reichweite beschossen und die Cu-Folie wurde als Absorber 
verwandt. Fig. 11 stellt die gefundenen Resultate dar. Aus diesen Resul- 
taten ergeben sich die in Tabelle 3 enthaltenen Ergebnisse, die nach der 
oben erwiihnten Methode ausgerechnet sind. 

In Tabelle 8 steht in der ersten Reihe die Reichweite der «-Teilchen, 
in der zweiten der Wert von (s//@)9) und in der letzten der Wert von y. Es 
ist zu ersehen, daB der Massenabsorptionskoeffizient fiir die Positronen 
mit zunehmender Reichweite der «-Teilchen abnimmt und dab der Wert 
von y auch zugleich abnimmt. Daraus kénnen wir entnehmen, daB die 
Geschwindigkeit der Positronen von der Reichweite der «-Teilchen abhingig 
ist. «-Teilchen von gréBerer Reichweite begiinstigen also die Erzeugung 


der Positronen von gréBerer Geschwindigkeit. 


Tabelle 3. Massenabsorptionskoeffizienten von Cu fiir die Positronen 
in Abhingigkeit von der angewandten Reichweite der «-Teilchen. 








Rk, inmm (H/0)o y R,, in mm (4/0) 7 
46,5 4,0 0,44 55,8 3,2 0,33 
53,2 3,3 0,35 64,5 3,0 0,28 


Um diese Vermutung noch genauer nachzupriifen, wurde die Messung 
wie folgt vorgenommen. Anstatt 40 4 dicker Al-Folie wurde 3 p-Folie 


1) J. Thibaud u. F. Dupre la Tour, C. R. 198, 805, 1934. 
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enutzt, die durch «-Teilchen von 64,5 mm Reichweite beschossen wurde. 


\ls Absorber wurden Cu und Pt verwandt. 
Mittels 3 » dicker Al-Folie vollzieht sich nur der Zertriummerungseffekt 
der «-Teilchen von der Reichweite von 64,5 mm bis zu einer durch die Dicke 


der Al-Folie abgebremsten. Die auf diese Art ermittelten Resultate sind 
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Fig. 11. Absorptionskurven der Positronen in Fig. 12. Absorptionskurven der Positronen 
Cu in Abhingigkeit von der angewandten in Cu und Pt in Abhangigkeit yon der Dicke 


Reichweite der «-Teilchen. der aktiven Al-Folie. 
Kurve A: R, = 64,5 mm, Kurve A: Dicke der Al-Folie= 34, 
Kurve B: R, = 55,8 mm, Kurve B: Dicke der Al-Folie = 40 u, 


Kurve C: Ry = 53,2 mm, 
Kurve D: Ry = 46,5 mm. 


durch die Kurven A in Fig. 12 dargestellt. Zum Vergleich sind die Absorp- 
tionskurven B, die von der Messung mit 40 w dicker Al-Folie gewonnen sind, 
beigefiigt. 

Entsprechend diesen in Fig. 12 eingezeichneten Kurven entstehen 
die in Tabelle 4 zusammengestellten Werte. Die erste Reihe der Tabelle 4 
enthalt die Dicke der aktiven Al-Folie, die zweite den Wert von (2/0) 
und die letzte den Wert von y. Die Tabelle zeigt, dai der Massenabsorptions- 
koeffizient, der bei 3 uw dicker Al-Folie festgestellt ist, kleimer ist als der bei 


{0 u-Folie gefundene. Ebenso veriindert sich der Wert von 


Tabelle 4. Massenabsorptionskoeffizienten von Cu und Pt fiir die 
Positronen in Abhingigkeit von der Dicke der aktiven Al-Folie 








(u/O)o 7 
Dieke der Al-Folie —_—— ————_____—__—_—+— - 
Cu Pt Cu Pt 
3 u 2,5 2,9 0,22 0,06 
40 u 3,0 3.9 0,28 0.14 
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Diese Tatsache bedeutet nichts anderes, als dab die bei 3 y-Foli 
erzeugten Positronen viel stirker und homogener sind als die bei 40 u-Foli 
erzeugten. Falls wir die 3 y-Folie verwenden, fehlen die Positronen mi 
kleinerer Geschwindigkeit. Daraus folgt, daB die «-Teilchen von grébere 
Reichweite die Erzeugung der Positronen von gréBerer Geschwindigkei! 


begiinstigen, ganz wie es zu vermuten ist. 


Der Endpunkt der Absorptionskurve. Das obige Resultat kénnen wi 
auch aus den Endpunkten der Absorptionskurven gewinnen. Es muB hie 
darauf hingewiesen werden, daB die gefundenen Absorptionskurven der 
Positronen am Ende im ein geradliniges Stiick auslaufen, das durch dic 
Vernichtungsstrahlung der Positronen bedingt ist. Die eigentlichen Ab- 
sorptionskurven enden bereits an den Knicken der Kurven, die hier als 
,indpunkte™ bezeichnet sind. Sowohl zur Extrapolation der Endpunkte 
der Absorptionskurven als auch ferner zur Ermittlung der Energien der 
Positronen von diesen so festgestellten Grenzdicken vollzieht sich die Aus- 
wertung nach Feather’). _ 

Es sind so die Endpunkte der in Fig. 11 eimgezeichneten Absorptions- 
kurven festgestellt und auch die dazugehérigen Energien der Positronen 
berechnet worden. In Tabelle 5 sind diese so erhaltenen Ergebnisse zu- 
sammengestellt. Die erste Rethe enthalt die Reichweite der «-Teilchen, 
die zweite den Endpunkt der Absorptionskurve der Positronen in Cu 


und die letzte die Energie der Positronen. 


Tabelle 5. Endpunkte der Absorptionskurven der Positronen in Cu. 








. i "atte Endpunkt sa > : 
Reichweite der «-Teilchen der Absorptionskurve Energie der Positronen 
in mm : “ent in 106 e-Volt 
in g/cm? 
46,5 0,84 1,82 
53,2 1,05 2,23 
55,8 1,12 2,37 
64,5 1,22 2,56 


Aus der Tabelle ist es ersichtlich, daB der Endpunkt der Absorptions- 


kurve, also die Energie der Positronen, mit zunehmender Reichweite der 


a-Teilchen ansteigt. Hingegen hatten Alichanow, Alichanian und 
Dzelepow (l.¢.) bei der Untersuchung des Energiespektrums der Pos!- 
tronen festgestellt, dab der Endpunkt unverindert blieb, ob die an- 
gewandten «-Teilchen eine Reichweite von 6,1 oder 5,5 cm hatten. 


1) N. Feather, Phys. Rev. 35, 1559, 1930. 
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Als maximale Energie der Positronen sind bei verschiedenen MeB- 
methoden zahlreiche Resultate festgestellt worden. Zusammen mit dem 


gefundenen Wert ist die Tabelle6 aufgestellt. 


Tabelle 6. Maximale Energie der Positronen aus Radiophosphor. 





Beobachter Maximale Energie der Positronen in 106 e-Volt 


Curie u. Joliot') ... 3 
Meitner®*) Bede Wait es beat ha 2 — 2,4 
IE, ae Pig ria te on Von race ea 1,8 
ee ee 4 
Alichanow u.a.5)........ 3,75 
Ellis u. Henderson®), ....., 2,9 + 0,1 
DTS 6% 6 a. 0 0 se OS 2,6 
RL Wate eae ns Ce Clee, Ce Deans 2,56 


Die oben erwihnte Tatsache, daB die Geschwindigkeit der durch 
z-Teilchen erzeugten Positronen von der Reichweite der «-Teilchen abhingig 
ist, 14Bt sich hier als Erklirung fiir die Diskrepanz zwischen den obigen 
Feststellungen der maximalen Energie der Positronen anfiihren. Wir 
kénnen also entnehmen, dab verschiedene Resultate iiber die maximale 
Energie der Positronen aus verschiedenen angewandten Reichweiten der 
z-Teilchen entstehen. Es spielt hierbei die MeBmethode sicher eine wichtige 
Rolle. 

Der Massenabsorptionskoeffizient vom Endpunkt der Absorptionskurve 
an gerechnet. Mittels der Pb-Folie als Absorber wurde die Absorptionskurve 
der Positronen bis zu einer Absorberdicke von 3,5 mm ausgemessen. Die 
so erhaltenen Resultate sind in Fig. 13 dargestellt. 

AuBerhalb des Endpunktes verliiuft die Absorptionskurve mit  be- 
stimmter, germger Neigung gegen die Abszissenachse und fiir den Massen- 
absorptionskoeffizienten liBt sich em Wert von 0,17 feststellen. Es handelt 
sich hier um die y-Strahlung, die von der Vernichtung der Positronen 
hervorgerufen wird. 

Uber diese Vernichtungsstrahlung der Positronen sind bis jetzt viele 
Versuche angestellt worden. Bei den durch y-Strablen aus Pb erzeugten 





1) I, Curie u. F. Joliot, Journ. de Phys. et le Radium 5, 153, 1934. — 
*) L. Meitner, Naturwissensch. 22, 388, 1934. — *) O. R. Frisch, Nature 
133, 721, 1934. — 4) Y. Nishina, R. Sogane, M. Takeuchi u. R. Tomita, 
Scient. Pap. Inst. Phys. u. Chem. Res. Tokyo 25, 1, 1934. —*®) A. J. Alichanow, 
A. J. Alichanian u. B. 8. Daelepow, ZS. f. Phys. 93, 350, 1934. — °®) C. D, 
llis u. W. J. Henderson, Proc. Roy. Soc. London (A) 152, 714, 1935. — 
‘) A. Meye, ZS. f. Phys. 105, 232, 1937. 


Zeitschrift fiir Physik. Bd. 107. rf) 
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Positronen erhielt Thibaud?) fiir den Absorptionskoeffizienten einen Wert 
VON Mp, = 2,2 em-!. Joliot?) fand bei den durch «-Teilchen von Polonium 
aus Al ausgelésten Positronen einen Massenabsorptionskoeffizienten von 
0,19 baw. 0,82 bei einer Dicke des Pb-Absorbers von 1,5 bis zu 4 mm bzw. 
von 4 bis zu6 mm. Der Versuch mit den durch Deutonen aus C ausgesandten 
Positronen ergab bei Crane und Lauritsen’) fiir den Absorptionskoeffi- 
zienten einen Wert von s/p, = 1,58cm-!. Ferner stellte Klemperer?) 

bei den durch Deutonen aus 2 





5 : ‘ 
& ausgesandten Positronen ihren 
\ y i aa 
8 R Absorptionskoeffizienten mit 47), 
NS 8 J = 1,69 em! fest. Es gelang 
eS :; 

S§ 2 Alichanow, Alichanian und 
N 
“Bs Dzelepow?), bei den durch «-Teil- 

S 
chen von Radiumemanation aus A] 
0 Q5 $0 5 20 25 30 35 40gfem? " ' 
Gewicht der Flécheneinbeit ausgelésten Positronen einen Ab- 
Fig. 13. Absorptionskurve der Posi- sorptionskoeffizienten Von Mp), 
tronen in Pb. . 
=1,8em-! bis zu up, = 2,0 em-! 


zu bestimmen. Bei ahnlichen Versuchen bestimmten Ellis und Hen- 
derson®) fiir den Massenabsorptionskoeffizienten einen Wert von etwa 0,2. 

Der gefundene Wert von 4/0 = 0,17 (entspricht etwa 500 e-kV Energie) 
stimmt also recht gut mit den Feststellungen anderer Autoren iiberein. 


7. Zusammenfassung. 


1. Es wurde festgestellt, dab durch Positronen bei einem Kammerdruck 
von 40 kg/em? 14,6 mal soviel lonen als bei normalem Druck erzeugt werden. 

2. Es wurde die Halbwertszeit des Radiophosphors mit 3,15 +- 0,05 Mi- 
nuten festgestellt. 

3. Es wurde die Ausbeute der Positronen in Abhingigkeit von der 
Reichweite der «-Teilchen ausgemessen. Die Ausbeute der Positronen 
nimmt mit zunehmender Reichweite der «-Teilehen zu. Zwei Maxima, 
nimlich bei R, = 42,83 mm und bei R, = 53,8 mm, sind beobachtet 
worden, diese werden als Resonanzniveaus angesehen. Fiir die untere 
Grenze der Anregungskurve der Positronen ist eine Mindestreichweite der 


a-Teilchen von 31,2 nm festgestellt worden. 


1) J. Thibaud, C. R. 197, 1629, 1933. — *) F. Joliot, ebenda 197, 1622, 
1933 und 198, 81, 1934. — %) H.R. Crane u. C.C. Lauritsen, Phys. Rev. 
45, 430, 1934. — *) O. Klemperer, Proc. Cambridge Phil. Soc. 30, 347, 1934. — 
5) A. J. Alichanow, A.J. Alichanian u. B.S. Dzelepow, ZS. f. Phys. 
93, 350, 1934. — *) C. D. Ellis u. W. J. Henderson, Proc. Roy. Soc. 
London (A) 152, 714, 1935. 
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4. Es wurde der Massenabsorptionskoeffizient verschiedener Elemente 
fiir die Positronen festgestellt. Er ist eine Funktion der Ordnungszahl 
der Elemente und variert von 2,6 bis zu 4,0. 

5. Es wurde nachgewiesen, daB der Massenabsorptionskoeffizient von 
der angewandten Reichweite der «-Teilchen und der Dicke der aktiven 
Al-Folie abhingig ist. Zur Erklirung wird angenommen, daB die Ge- 
schwindigkeit, also die Energie, der Positronen von der Reichweite der 
x-Teilchen abhingt und ferner, dab «-Teilchen von gréBerer Reichweite 
die Erzeugung der Positronen von gréBerer Geschwindigkeit begiinstigen. 
Die maximale Energie der Positronen bei R, = 64,5 mm wurde mit 
2,56 - 10° e-Volt festgestellt. 

6. Es wurde ausgemessen, daf Blei fiir die Vernichtungsstrahlung 
der Positronen einen Massenabsorptionskoeffizienten von 0,17 (entspricht 


etwa 500 e-kV Energie) besitzt. 


Herrn Prof. Dr. Gerhard Hoffmann, der die Anregung und die 
Unterstiitzung zu dieser Arbeit gab, spreche ich an dieser Stelle meinen 
besten Dank aus. 

Herrn Prof. Dr. Wilhelm Kast danke ich fiir sein wohlwollendes 
Interesse. Auch Herrn Dr. Bruno Zipprich danke ich fiir seine wertvollen 
Ratschlige. 

Ebenso bin ich der ,,China Foundation‘ zu Dank verpflichtet und er- 


laube mir daher, ihr diese Arbeit zu widmen. 


Halle (Saale), Institut fiir Experimentalphysik d. Martin-Luther-Univ. 
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(Mitteilung aus dem Institut fiir angewandte Physik der Hansischen 
Universitit.) 


Verteilung der 
an Al-Netzen ausgelosten Sekundarelektronen. 


Von C. Hagen und M. Sandhagen in Hamburg. 


Mit 2 Abbildungen. (Eingegangen am 10. Juli 1937.) 


An einem feinmaschigen Al-Netz, das sich zwischen zwei auf variabler Spannung 

liegenden Lochblenden befindet, werden Untersuchungen iiber die Ausbeute 

und Verteilung der durch einen Primirstrahl] ausgelésten Sekundiirelektronen 
angestellt. 


Der Sekundirelektronen-Vervielfacher in der Prallanodenanordnung!) 
zeigt in seinem aus der Auffanganode entnommenen Strom die Gesamt- 
wirkung aller innerhalb der Réhre stattfmdenden elektrischen Vorginge. 
Diese werden durch einen primiren Elektronenstrom eingeleitet und durch 
die Sekundirelektronen weitergefiihrt, welche an den einzelnen hinter- 
eianderliegenden Metallnetzen zur Auslésung kommen. 

Zwischen den Netzen (Prallanoden) liegt eine von Stufe zu Stufe meist 
gleich groBe positive Potentialdifferenz in der GréBenordnung von etwa 
60 Volt. Abgesehen vom ersten und letzten Netz liegt somit jede Prallanode 
im elektrischen Wirkungsbereich der vor und hinter dieser liegenden Netze. 
Die aus der betrachteten Prallanode ausgelésten Sekundirelektronen unter- 
liegen demnach einem Brems- und Saugfeld, wie es in ahnlicher Weise bei 
einer gewissen Verstiirkerréhrentype, der sogenannten Plationréhre, der 
Fall ist. 

Um einen Einblick in die Wirkungsweise einer Vervielfacheranordnung 
zu gewinnen, ist es zweckmiiBig, die Untersuchung zuniichst auf die Teil- 
vorgdnge an einem Einzelnetz zu erstrecken. 

Fiir ein einzelnes Netz wird der auf dieses hin bewegte Elektronen- 
schwarm als relativer Primirstrom anzusehen sein. Von diesem Primiir- 
strom prallt ein Teil auf das Netz, waihrend der Reststrom unbehindert 
durch die Maschen gelangt. Der auf das Netz fallende Anteil lést seinerseits 
je nach der Geschwindigkeit der aufprallenden Primirelektronen eme be- 
stimmte Menge von Sekundirelektronen aus, und zwar zur Hauptsache 
an der der Kathode zugewandten vorderen Netzfliche. Ein Teil der Se- 


1) Georg WeiB, Fernsehen und Tonfilm, Nr. 6, §. 41, 7. Jahrg., Juni 1936. 
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kundirelektronen wird durch die Maschen von dem Saugfeld des folgenden 
Netzes hindurchgezogen und bildet mit dem Anteil der sich ungehindert 
hindurchbewegenden Elektronen den relativen Primiirstrom fiir die folgende 
Prallanode und so fort. 

Zur Untersuchung der mengenmiBigen Verteilung der ausgelésten 
Sekundirelektronen in ihrer Abhingigkeit von den verschiedenartig ein- 
gestellten Spannungsdifferenzen zwischen der Prallanode und den vor und 
hinter ihr befindlichen Nachbaranoden ist die in Fig. 1 angedeutete Apparatur 
verwendet worden. 

Als Prallanode ist ein Aluminiumnetz (N) verwendet, welches eine 
Maschenzahl von etwa 1200/cem? und einen Bedeckungsfaktor von etwa 
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Fig. 1. Schaltschema der Versuchsanordnung. 
A Auffiinger, B,;, B. Lochblenden, M,, M. Magnetspulen, N Al-Netz, 
ZA Zuganode, Sch Schutzkiifig. 
15% besitzt. Das Netz ist nicht aktiviert, da es bei den Untersuchungen 
nicht auf eine maximale Ausbeute an Sekundiirelektronen ankam. Vor 
Inbetriebnahme des Netzes wurde es 3 Stunden lang auf 400° C ausgeheizt. 
Im Abstand von 4mm sind vor und hinter dem Netz zwei Lochblenden 
(B, und B,) angebracht, die in bezug auf die elektrische Feldverteilung 
annihernd wie zwei Prallanoden wirken. An diese Lochblenden kénnen 
mit Hilfe von Potentiometern willkirliche Spannungsdifferenzen (U, , U ,.) 
vegen N gelegt werden. Der Primirelektronenstrahl entstammt einer 
indirekt geheizten Kathode, die in iiblicher Weise von einem Wehnelt- 


zylinder umgeben ist. Der Emissionsstrom war auf etwa 80 uA eingeregelt; 


er durchliuft zuniichst ee an die Zuganode gebrachte Spannung U,, die 
bei den Versuchen zwischen 400 und 2000 Volt lag. Das Al-Netz kann 
durch eine Schwenkvorrichtung zeitweilig aus dem Strahlengang entfernt 
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werden. Die Elektronen kénnen dann durch die Blenden hindurchfliegen 
und am anderen Ende der Réhre in einen Auffainger (4) gelangen. Diese 
MaBnahme diente zur Uberpriifung der Konstanz der Emission. Die Form 
des Auffiingers ist als Kegel mit kleinem Offnungswinkel ausgebildet, wm 
einen Riickstrom reflektierter Elektronen méglichst zu unterbinden. Durch 
zwei kurze eisengekapselte Magnetspulen (.W/,, /,) wird der Elektronen- 
strahl derart gebiindelt, daB er ohne anzustoBen durch die Blendenéffnungen 
gelangen kann. Die Innenwand der Glasréhre ist zum Schutz stérender 
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Fig. 2. Mefreihen fiir Uz, = 1600 Volt. 


Wandladungen mit einem Wolframnetzzylinder (Sch) ausgelegt. Schutznetz, 
Auffiinger, Aluminiumnetz und Zuganode befinden sich auf gleichem 


Potential. 


Bei zunichst aus dem Strahlengang herausgeschwenktem Netz wird 
der Primiirstrom J, im Auffiinger ermittelt. Nach dem Eimschwenken 
des Netzes erhalt der Auffainger nur noch den Anteil J, der ungehindert 
durch die Maschen von N hindurchfliegenden Elektronen. Aus einer Reihe 
von Vorversuchen konnte das Verhiltnis J,/J,, zu 0,45 gemessen werden. 
Alle Elektroden sind getrennt aus der Roéhre herausgefiihrt, um die zu- 
oder abflieBenden Stromteile einzeln messen zu kénnen. Die am Netz 
ausgelosten Sekundirelektronen werden je nach den eingestellten Spannungs- 
differenzen von beiden Blenden oder von je einer von diesen abgesaugt. In 
Fig.2 ist ein Beispiel der aufgenommenen Kurvenscharen angefiihrt. 
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Die Abszisse enthalt die Spannungsdifferenz U, zwischen Netz N 
und Blende By in wachsend positiven Werten. Die Ordinate enthilt die 
reduzierten Elektronenstréme, gemessen an den beiden Blenden und am 
Al-Netz (1, , I, und I,). Fir die Reduktion der Stréme sind zwei Ein- 
heiten gewahlt, die sich bei den Untersuchungen iiber Sekundiremission 
als zweckmaBig erwiesen haben. Als Einheit fiir den Mafstab I gilt der 
wirksame, auf das Netz aufprallende Primiirstromanteil, welcher durch 
die Differenz J,,— 1, ausgedriickt ist. Bei MaBstab II ist der Gesamt- 
emissionsstrom J,, als Einheit genommen. So bedeutet im Diagramm 
z. B. Ip, 


Strom auf B, Strom auf By 


fir den MaBstab I: — -. fiir den MaBstab IT: 
Ip—_1 Ir 


4 








Bei der Aufnahme der MeBreihen in Fig. 2 wurden an die Blende B, nach- 
einander steigend negative Spannungen gegenitiber N angelegt (Spannungs- 
parameter U,, = 0, — 10, — 20, ... Volt). Die Spannung der Blende B, 
ist stetig wachsend nach positiven Werten hin verindert. Der aus N aus- 
geléste und auf B, bzw. By gelangende Sekundirstrom wird gemessen 
und als reduzierter Strom eingetragen (1p, bzw. J,,-Kurven). Man ersieht 
aus diesen Kurven, daB bei dem Parameter Up, = 0 ein verhiltnismibig 
starker Anstieg von J, bei wachsender positiver Spannung von B, eintritt 
und ein Siittigungswert erreicht wird, weil das von Bb, ausgehende Feld 
durch N hindurchgreift und in steigendem MaBe alle Sekundirelektronen 
auf By zieht. Bei stirkerer negativer Vorspannung von 2, erfolgt der 
Anstieg der Kurven weit langsamer. So ist beispielsweise der Strom J). 
bei der Vorspannung U ,, = — 50 nur etwa halb so groB als bei Up, = OVolt, 
beide Werte gemessen bei der Blendenspannung U,, = 100 Volt. Das von 
Bb, ausgehende Bremsfeld tiberlagert sich dem Saugfeld von By in der Um- 
gebung von N. Erst bei entsprechend hohen positiven Spannungswerten U ,, 
ist der Durchgriff soweit wirksam, dai die Kurven spiter in den grdBten 
Wert von Ly, der Kurve Us, = 0 einlaufen. Dieser Befund zeigt, daB die 
Ausbeute an Sekundirelektronen, welche die Stromverstirkung ausmachen, 
durch das Bremsfeld des vorhergehenden Netzes wesentlich beeinfluBt 
werden kann). Stréme auf die Blende B, sind nicht zu erwarten, solange 
das Bremsfeld U,,, also die Spannungsdifferenz zwischen N und Bj, so 


1) Der EinfluB des Bremsfeldes kann durch Einfiigen von Zwischennetzen, 
die auf annihernd gleichem Potential wie die entsprechenden Prallanoden liegen, 
weitgehend aufgehoben werden. Diese Nutzanwendung ist von Dr. Flechsig 
vorgeschlagen und Gegenstand einer Patentanmeldung der Fernseh-A.-G., 
Berlin-Zehlendorf. 
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stark ist, daB die Voltgeschwindigkeit der aus N in Richtung zur Kathode 
austretenden Sekundirelektronen nicht groB genug ist, um dieses zu iiber- 
winden. Erst bei sehr kleinen Spannungen U,, — etwa 0 bis — 4 Volt — 
ist bei ebenfalls geringen Saugspannungen U,, ein klemerer Elektronen- 
strom auf 5b, zu vermuten. 


Die Messung der reduzierten Stréme auf B, bestitigt das in der Tat. 
Man erkennt fir U, ~0 und fiir U;, von 0 bis 100 Volt vine im positiven 
Gebiet verlaufende, stark abfallende Kurve von I,,- Diese geht spiiter 
in eine parallele, im negativen Gebiet nahe der Abszisse verlaufende Gerade 
liber. Das Auftreten negativer J, -Stréme rihrt daher, dab einige elastiscl 
vom Netz reflektierte Elektronen des Primirstrahles auf 6, prallen und dort 
eine Sekundirstrahlung veranlassen. Es verlassen dadurch mehr Elektronen 
die Blende B, als auf sie zuflieBen, was einen negativ gerichteten Strom J, 
bewirkt. Fir U p,- Werte, die gréBer als ungefihr — 5 Volt sind, verliuft 
die gemessene J, -Kurve von vornherein im Negativen, was mit den vor- 
gehend angefiihrten Griinden gut im Einklang steht. 


Eine dritte Kurvenschar stellt den Zusammenhang zwischen den dem 
Netz zuflieBenden, bzw. den vom Netz abgesaugten Elektronen und der 
Spannung U,, dar. Die bei der angefiihrten Messung gewihlte Zug- 
spannung U, betrug 1600 Volt, eine Spannung, bei der der Sekundiir- 
emissionsfaktor gréBer als 1 ist. Die Netzstréme J, miBten somit ganz 
im negativen Gebiet verlaufen, sofern alle aus dem Netz freigemachten 
Sekundirelektronen von diesem abgesaugt werden. Das ist der Fall, wenn 
die Blende B, nur geringfiigig negativ vorgespannt ist (etwa 0 bis — 4 Volt) 
und somit das Saugfeld von B, wirksam ist. So zeigt die Kurve J, fiir 
U,, =0 einen stets im Negativen befindlichen Verlauf. Bei gréBeren 
negativen Vorspannungen von B, werden die im ersten Augenblick vom 
Primiarstrahl ausgelésten Sekundirelektronen wieder auf das Netz zuriick- 


gedriickt. Hierdurch wird eine Sekundiremission vorgetiuscht, die kleiner 


als 1 ist. Der auf das Netz zuflieBende Elektronenstrom ist gréBer als der 
in Form von Sekundirelektronen abflieBende und gibt somit einen positiven 


Strom J,. Steigert man jedoch die Spannung U,,, so macht sich der 
Durcheriff des von B, ausgehenden Feldes in der Netzumgebung bemerkbar 
2 2 5 D5 D5 


und iiberlagert sich dem Bremsfeld von B,. Die Folge ist ein zunehmendes 
Absaugen der Sekundirelektronen vom Netz und damit ein Eintauchen 


der Kurve in das Gebiet negativer Netzstréme. 


Ein Vergleich mit den Kurven, die als Ordinaten die reduzierten Netz- 
stréme J, enthalten, gibt die Bestiitigung des Vorstehenden. 
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Die parallel zur Abszisse verlaufende Gerade J,, stellt den auf die oben 
beschriebenen Einheiten bezogenen Auffingerstrom dar, also den un- 
behindert durch das Netz und die Blenden laufenden Anteil der Primiir- 
elektronen, der trotz verinderlicher Blendenspannungen  weitgelend 
konstant bleibt. 

Bemerkt sei noch, daB sich aus dem Siattigungswert der J), -Kurven im 
MaBstab I die Zahl ~ 8,5 ergibt. Das bedeutet, daB der Quotient aus der 
Sekundiiremission des Netzes und dem auf das letztere fallenden Primiir- 
stromanteil, d. h. der Sekundiremissionsfaktor fiir Aluminium ~ 8,5 ist. 
Nun ist dieser Faktor fiir senkrechten Einfall der Elektronen bei U, 

- 1500 Volt ungefihr 2. Dieser Faktor nimmt aber bei schiefer Inzidenz 
des Primirstromes auf die Metalloberfliche gréBere Werte an’). Da wir 
es bei dem Netz mit einem Geflecht aus Runddrihten zu tun haben, fallen 
die Elektronen vorwiegend in schriger Richtung auf die Drahtoberfliiche. 
Der Faktor muB somit gréBer als 2 werden, in Ubereinstimmung mit dem 
MeBwert. 

Die Untersuchungen iiber die Teilvorgiinge an Metallnetzen werden 


weitergefiihrt. 


Hamburg, Institut fiir angewandte Physik der Hansischen Universitit, 


Juni 1987. 


1) Vgl. H. O. Miiller, ZS. f. Phys. 104, 475, 1937, Heft 7 u. 8. 
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Der Offnungsfehler schwacher Elektronenlinsen. 
Von R. Rebseh und W. Sehne-der in Darmstadt. 


Mit 1 Abbildung. (Eingegangen am 5. August 1937.) 


Verschiedene Typen schwacher Linsen werden hinsichtlich ihres Offnungsfehlers 

verglichen. Es zeigt sich, daB der Unterschied zwischen der sphirisch best- 

korrigierten Einzellinse und anderen leichter herstellbaren Linsen verhiiltnis- 
miBig gering ist. 

Unter den Bildfehlern dritter Ordnung spielt der Offnungsfebler 
(sphirische Aberration) deshalb eine besondere Rolle, weil er auch bei der 
Abbildung der Bildmitte auftritt. Da er sich nicht vermeiden liBt4), mus 
man nach Linsen suchen, die einen méglichst geringen Offnungsfehler er- 
geben. Am einfachsten liegen die Verhiltnisse fiir die schwachen Linsen. 
Das elektrostatische Potential ® auf der optischen Achse (z-Achse) einer 


schwachen Linse 1éBt sich in folgender Weise zerlegen: 
P = DM, (1 + Ag): 


dabei ist ®, ein mittleres Linsenpotential und 4 @(z) <1. Die magnetische 


Feldstirke unterliegt der Einschrinkung 





/m@®, ; 


é 


Hd: <| 


ar 


~” 


Ist qm links und rechts in groBem Abstand von der Linse gleich grob, so 
spricht man von einer Einzellinse. Hat m auf beiden Seiten der Linse ver- 
schiedene (aber konstante) Werte, so liegt eine Immersionslinie vor. Man 
gelangt zu den Formeln fiir schwache Linsen, indem man nur die jeweils 
niedrigste Potenz des Entwicklungsparameters 2 und der magnetischen 
Feldstirke § beibehiilt. 

Die schwache elektrische Einzellinse geringsten Offnungsfehlers?) hat 
eine sehr verwickelte Elektrodenform. Es erscheint daher zweckmabBig 
zu untersuchen, ob sich ihnlich geringe Werte des Offnungsfehlers nicht aucl: 
mit leichter herstellbaren Linsen erreichen lassen. Die GréBe des Offnungs- 


fehlers soll dabei auf gleiche Linsenbrennweite f und gleiche ,,Linsenlainge” | 


1) O. Scherzer, ZS. f. Phys. 101, 593, 1936, im folgenden mit I zitiert. — 
2) O. Scherzer, ebenda, S. 23, im folgenden mit II zitiert. 
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yezogen werden. Unter den vielen Méglichkeiten, die Linge einer Elek- 
rronenlinse zu definieren, wihlen wir die folgende: 


+00 
[ 2 Tdz 


l \? ; 
(=) = ° (1) 
2 +e 
| Tdz 
Der Nullpunkt von z ist dabei in den Schwerpunkt von 7° gelegt, also so 
sewihlt, dab 


ist'). VT hat die in I eingefiihrte Bedeutung: 


T = a($) 4 e 5° ° (2) 


~ 16\@ Sm@D 


In die Formel fiir den Offnungsfehler r, [siehe I, 8. 662, Gleichung (12) 
und II, §. 24 oben] gehen der Radius r, der Aperturblende und die Bild- 
weite b ein. Aus ihnen und den Linsenkonstanten / und / kann man folgenden 


dimensionslosen Quotienten bilden: 


G ri bh 8 

r= = @ (0) 
rfl 

Kr ist ein MaB dafiir, wieweit die Elektronenlinse spharisch korrigiert ist. 

Wir wollen ihn daher den (auf den Offnungsfehler beziiglichen) Giitefaktor 


der schwachen Linse nennen. 


Bei den elektrischen Einzellinsen und den magnetischen Linsen libt 
sich | auf den Hauptebenenabstand fh zuriickfiihren. Aus den Formeln 


in I, Anmerkung 1, erkennt man sofort, dab hier gilt: 


i. Y hf. 


ir diese Linsen kann man den Giitefaktor also auch in der folgenden 
Form schreiben: 
rp b 


Rs 8’ 
Ar, f2h 7) 





!) Es bedeutet dann //2 den ,,Trigheitsradius’* der Flache zwischen der 
\urve T = T(z) und der 2-Achse. 
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Fiihrt man in (8) die Gleichung (1) und fiir f und r, die formelmiabige, 
5 \ b 
Ausdriicke aus 1, Anmerkung1 bzw. Gleichung (12) ein, so erhilt ma: 


fiir die elektrische bzw. magnetische Linse}): 





a 2 
. ( { gp? dz) 
Gg= = -——— > , (3° 
5 ! 
[ 2o'dz-[ p’*de 
+ x 
( | Side) 
Ginag — : en — +o . (3"’) 


{2 2 Hrdz- 1s dz 
Aus (3”) und (3””) ersieht man, daB bei den magnetischen Linsen im wesent- 
lichen § an die Stelle von g’ tritt. Sind daher § und gy’ durch die gleiche 
Funktion f(z) gegeben, so unterscheiden sich die Giitefaktoren nur durch 


die Vorzahlen. Es gilt dann: 


G = ; G... (4) 


mag 


Im folgenden sollen nun einige Linsen mit Angabe des Giitefaktor- 
aufgezihlt werden: 


Elektrische Einzellinsen. 
a) Spharisch bestkorrigierte Linse: 
——— 4 > Bz. I6T 
yp—Ae : = 0,267. 
b) Aufgeladener Ring vom Radius a: 


7p _ biomes ; G = 0,119. 
(a? + z*)'/2 


ec) Ring und unmittelbar anschlieBende Lochblende (siehe Fig. 1)*) 


Const. : 
Pp = a ri 28° G = 0,200. 





l 
1/1, 1) 


!) Fiir die Immersionslinse ist eine mittlere Brennweite durch 7-3 ;, + 5 
— a h 
eingefiihrt, was bis auf GréBen zweiter Ordnung mit dem Ausdruck fiir di 
inzellinse iibereinstimmt. — *) DaB bei der praktischen Ausfiihrung zwischen 
Ring und Blende eine isolierende Zwischenschicht sein mub, hat auf G nur 
einen untergeordneten Einflub. 
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d) Allgemeiner Potentialtypus von b) und c): 


Const. GC 2(2n + 3) (4n —1) 
Qo = , = - — = . 
, (a° + 2°)" : 15 (4n + 1) (n +1) 


Der Grenziibergang n — o ergibt den Fall a). 





° . 1 
Fig. 1. Elektrodenform der Linse ¢), y= Re ((1 + #2)? — r?) 


e) Zwei unmittelbar benachbarte Ringe vom gleichen Radius a, ent- 


vegengesetzt aufgeladen: 


le Sas ¢ Const. ‘a Const. 2 G = 0,939. 


Oz (a? + 2%)"2 — (a® + 2*)*/2” 


Immersionslinsen. 
» t on Ag Bz, G 9 
f) g —Ae - GO=_FZ-4. 


Dieser Wert von G ist der gréBte erreichbare. Das Problem, den Offnungs- 
fehler zu einem Minimum zu machen bei konstantem /f und J, fiihrt niimlich 
zu den gleichen Eulerschen Gleichungen wie in Il. Fir die beste Losung 
muB aber hier das Hermitesche Polynom nullter Ordnung verwandt 
werden (siehe IT, 8. 24). In II muBte diese Lésung ausgeschlossen werden, 


da sie auf keine Ejinzellinse fiihrt. 


Magnetische Linsen. 


g) Sphirisch bestkorrigierte Linse. Die magnetische Linse geringsten 
Offnungsfehlers laBt sich genau so mit Hilfe der Variationsrechnung er- 
initteln, wie dies fiir die elektrischen Linsen geschehen ist. Die Gleichungen 
liir § sind die gleichen, wie dort die fiir m’. Magnetische Feldstarke und 


Giitefaktor fiir die sphirisch bestkorrigierte Linse (entsprechend f) sind: 


9 -—— A e- Be. a= 2.0. 











- 
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h) Bilddrehungsfreie Linsen. Die bilddrehungsfreien magnetischen 
Linsen entsprechen den elektrischen Einzellinsen. Diese waren gekenn- 


zeichnet durch: 
J 9 dz = Pi0— P-w = I, 


was bei den magnetischen Linsen der Bedingung fiir verschwindende Bild- 


drehung 
+ 
| Hdz=0 


entspricht. Ein Beispiel ist gegeben durch die sphiarisch bestkorrigierte, 
bilddrehungsfreie schwache magnetische Linse: 
§ = Aze—®*”; G=0,222. 
Weitere Beispiele ergeben sich aus den Fillen b) bis e) unter Beriicksichtigung 
von (4). 
Kombinierte magnetisch-elektrische Linsen. 

Die kombinierte Linse denke man sich aus der Uberlagerung des elektri- 
schen Feldes gy’ und des magnetischen Feldes § entstanden. Wir denken 
uns § bei der Uberlagerung mit einem dimensionslosen Faktor 7 multi- 
pliziert. Es entspricht also 1) = 0 der rein elektrischen Linse, wahrend 
}) — oo der rein magnetischen Linse entspricht. 

Fir den Giitefaktor G,..,, erhalt man dann folgenden Ausdruck: 


(1 +9 fei ) 


| 


(1 + 9 a) (1 . 7” an =) 


To. a 





Die GréBen des rein elektrischen bzw. rein magnetischen Teiles der Linse 
sind durch die Indizes bezeichnet. 

Durch eine einfache, aber lingere Rechnung!) erkennt man folgendes: 
Der Zahlenwert von G,,_,, liegt immer unter der gréBeren der beiden 
Zahlen G,, und Page Durch Kombinieren einer schwachen elektrischen 
und einer schwachen magnetischen Linse léBt sich also niemals eine Linse 
gewinnen, die besser ist als die bessere von beiden. 


1) Durch Bilden des ersten und zweiten Differentialquotienten der Funktion 


(a+ 1°)? 
B+ Py + 7) 
und » = + co kein Maximum haben kann. 


G = beweist man, daB G bei positiven «, 8, y auBer fiir » = | 
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Diskussion. 


Die vorangehende Aufzihlung zeigt, daB die sphirisch bestkorrigierte 
inzellinse durch andere, leichter herstellbare Einzellinsen in guter An- 
niherung ersetzt werden kann. So ergeben sich fiir die Linsen c) und e) 
der obigen Zusammenstellung Giitefaktoren, die nur um 25 bzw. 10% 
von dem der besten Linsen abweichen. 

Die Giitefaktoren bilddrehungsfreier magnetischer Linsen sind von 
ihnlicher GréBe wie die der elektrischen Einzellinsen, wihrend die Giite- 
faktoren der Immersionslinsen und der entsprechenden magnetischen 
Linsen um eine Zehnerpotenz gréBer sind. Durch Kombination von 
schwachen elektrischen und schwachen magnetischen Linsen laBt sich keine 


Verbesserung erzielen. 


Herrn Prof. Dr. O. Scherzer méchten wir fiir Anregungen und Unter- 


stiitzung danken. 


Darmstadt, Institut fiir theoretische Physik. 
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Berichtigung 
zur Arbeit: Statistische Metrik und 
Quantenelektrodynamik '). 


Von Arthur Mareh in Innsbruck. 


Herr Prof. Pauli und Herr Fierz haben mich, wofiir ich ihnen sel) 
verbunden bin, darauf aufmerksam gemacht, daB die Gleichung (9’) sowi 
die Vertauschungsrelationen (5’) und (6’) mit den « und daher auch mit 
der Hamilton-Funktion H nicht, wie es fiir eine widerspruchsfreie Theoric 
gvefordert werden mu, vertauschbar sind. Die Vertauschbarkeit wird dure}: 
den Faktor 6“ verhindert, den ich der Funktion D (x) aus Invarianz- 
eriinden hinzufiigen zu miissen glaubte und der, wie sich bei niherer Uber- 
legung herausstellt, keine Berechtigung hat. Der Irrtum entstand so, dal 
die Gleichung (7’) und (9’) rechts den Faktor 8“ zu fordern scheinen, damit 
auf beiden Seiten ein Vierervektor steht. Aber J) (x) ist, wie unmittelbar 
aus der Grundidee der Theorie hervorgeht, genau wie das Diracsche 0 (xz 
als eme uneigentliche Funktion zu denken, die auBerhalb des Gebietes + 
verschwindet, innerhalb y aber bis auf die Forderung (D (x)dv =1 vollig 
unbestimmt ist [was heiBen soll, daB nicht etwa bloB ee Unkenntnis von 
D (x) vorliegt, sondern daB D (x) von Natur aus keine bestimmten Werte 
hat |. Eime solehe Funktion in einen skalaren Teil und einen Faktor f zu 
zerlegen, ist offenbar sinnlos, da sie sich tiberhaupt nicht in bestimmter 
Weise transformiert, sondern beim Ubergang auf ein anderes Koordinaten- 
system ihre Unbestimmtheit beibehalt. Daher ist der Sinn der Gleichungen 

rn ' 1 0€ ata : 

(7’) und (9’), nach denen —— — + rot § und div € innerhalb der Kugel y 
ec Ot 

unbestimmt sind, bereits ohne den Faktor 6“ invariant. Und zwar hat 

diese Invarianz nichts mit der Transformation einer Vektorgleichung zu 

tun (denn der Ubergang auf ein anderes Koordinatensystem bedeutet ja 

den Ubergang auf einen anderen Raumschnitt, so daB die neuen FeldgréBen 

nicht mehr zu den friiheren Weltpunkten gehéren), sondern wird allein 

bedingt durch die Art der Funktion D (a), deren Unbestimmtheit sich tiber 

das ganze Weltgebiet y erstreckt. 

Es ist daher das 6“ in (5’), (6’), (7’), (9’) sowie in allen Gleichungen, dit 
daraus abgeleitet sind, zu streichen. Sachlich wird dadurch an der Theorie 


nichts geindert. 


') ZS. f. Phys. 106, 49, 1937. 





